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RESUMO GERAL 

 

Essa dissertação é composta por dois artigos. No primeiro foi realizada uma revisão 

sobre a estrutura de habitats. Foram realizadas buscas na base de pesquisa Scopus, com 

o auxílio de palavras-chave em inglês. As buscas ocorreram durante 12 meses e os 

artigos selecionados para leitura foram analisados quanto aos métodos utilizados e 

resultados obtidos. A estrutura do habitat é fundamental para ocorrência, 

estabelecimento de padrões comportamentais e sociais de várias espécies. Ainda é 

difícil identificar quais estruturas são consideradas “chave” para ocorrência de cada taxa 

por conta da falta de repetibilidade de trabalhos que visem estudar as relações da 

estrutura do habitat com os padrões de cada taxa. Algumas estruturas merecem atenção 

por terem sido relacionadas ao aumento da ocorrência de diferentes espécies: cobertura 

florestal, tipo de cobertura do solo, propriedades do solo, diversidade de árvores, altura 

média da vegetação, abertura do sub-bosque, altura do dossel, cobertura e profundidade 

da serapilheira. Somente poucas estruturas foram realmente identificadas como uma 

estrutura-chave, que é o caso da cobertura florestal, em relação a organização básica das 

redes de frugivoria e riqueza de espécies de mamíferos, assim como a estratificação 

florestal para ocorrência de aves e pântanos temporários, para ocorrência de diversos 

táxon. Já no segundo artigo, foram testadas as relações entre a estrutura de habitat e 

métricas da paisagem. Foram selecionadas áreas de 60 m x 20 m em 30 paisagens 

distribuídas por Minas gerais, São Paulo e Rio de Janeiro. Nessas áreas foram coletadas 

a serapilheira acima do solo, amostras de solo para obtenção da matéria orgânica, 

abertura do sub-bosque, abertura e diversidade da serrapilheira, temperatura e umidade 

do ar. Layers de classificações do uso do solo do Mapbiomas foram usadas para o 

cálculo das métricas de paisagem pelo pacote “Landscape”, no Software R versão 4.1. 

Usando modelos lineares generalizados, foi testada a relação entre variáveis de estrutura 

de habitat e de paisagem. O aumento no número de fragmentos de floresta natural tende 

a diminuir a diversidade da serrapilheira e a matéria orgânica encontrada em um micro-

habitat físico, isso porque um maior número de fragmentos significa maior 

fragmentação. Isto é corroborado com o resultado que mostra que a área central de 

fragmentos de floresta natural tem relação positiva a diversidade da serrapilheira e 

matéria orgânica e negativa a temperatura mínima, deixando o ambiente com 

temperaturas mais agradáveis. O aumento da área central e média da área de fragmentos 

de floresta plantada tende a ter uma maior quantidade de serapilheira, isso pode estar 

relacionado ao tipo de espécie encontrada no fragmento. Quanto maior a média da área 

e a relação perímetro-área dos fragmentos de floresta natural a umidade máxima local 

diminui isso porque a uma maior concentração de árvores juntas diminui a exposição à 

temperaturas elevadas. Esses resultados são importantes para subsidiar a identificação 

de estruturas importantes para gerar ambientes propícios a manutenção das espécies 

locais, identificação do limiar da ação antrópica sobre a estrutura de habitat e auxiliar o 

desenvolvimento de políticas públicas e otimizar os métodos atuais de monitoramento 

da conservação de áreas fragmentadas. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Complexidade de habitat. Heterogeneidade do habitat. 

Estrutura-chave. Ecologia de paisagem. 

 

 



 
 

 
 

GENERAL ABSTRACT 

 

This dissertation consists of two articles. In the first, it was made a review about habitat 

structure. Searches were realized in the Scopus research base, with the help of keywords 

in English. The searches of bibliography took place over 12 months and the articles 

selected for reading were analyzed as to the methods used and results obtained. The 

habitat structure is fundamental for occurrence, establishing behavioral and social 

patterns of various species. It is still difficult to identify which structures are considered 

as a "key" for the occurrence of each Taxa due to the lack of repeatability of studies 

aimed at studying the relationships between the habitat structure and the patterns of 

each Taxa. Some structures deserve attention because they have been related to the 

increase in the occurrence of different species: forest cover, type of soil cover, soil 

properties, diversity of trees, average vegetation height, understory opening, canopy 

height, cover and burlap depth. Only a few structures have actually been identified as a 

key structure, which is the case of forest cover, in relation to the basic organization of 

the frugivory networks and richness of mammal species, as well as the forest 

stratification for the occurrence of temporary birds and swamps, for occurrence of 

various Taxon. In the second article, the relations between habitat structure and 

landscape metrics were tested. Areas of 60 m x 20 m were selected in 30 landscapes 

spread over Minas Gerais, São Paulo and Rio de Janeiro. In these areas, litter above the 

soil, soil samples for obtaining organic matter, opening the understory, opening and 

diversity of the litter, temperature and air humidity were collected. Mapbiomas' land use 

classification layers were used for the calculation of landscape metrics by the 

“Landscape” package, in Software R version 4.1. Using generalized linear models, the 

relations between habitat and landscape structure variables was tested. The increase in 

the number of fragments of natural forest tends to decrease the diversity of the litter and 

the organic matter found in a physical micro-habitat, because a bigger number of 

fragments means bigger fragmentation. This is corroborated by the result that shows 

that the central area of fragments of natural forest has a positive relation to the diversity 

of the litter and organic matter and negative to the minimum temperature, leaving the 

environment with more pleasant temperatures. The increase in the central and average 

area of planted forest fragments tends to have a greater amount of litter, this may be 

related to the type of species found in the fragment. The higher the average area and the 

perimeter-area ratio of fragments of natural forest, the maximum local humidity 

decreases because the greater concentration of trees together reduces exposure to high 

temperatures. These results are important to support the identification of important 

structures to generate environments conducive to the maintenance of local species, 

identification of the threshold of anthropic action on the habitat structure and assist the 

development of public policies and optimize the current methods of monitoring the 

conservation of fragmented areas. 

 

KEY-WORDS: Habitat complexity. Habitat Heterogeneity. Key structure. Landscape 

ecology. 
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1 APRESENTAÇÃO GERAL 

 

A taxa em que o homem vem alterando a paisagem natural tem extrapolado a 

capacidade de regeneração das florestas e originado fragmentos florestais cada vez 

menores, o que por sua vez, tem impulsionado muitas espécies a entrarem em risco de 

extinção. Já foram identificados aproximadamente 130 milhões de fragmentos 

florestais, que estão distribuídos pelos trópicos (TAUBERT et al., 2018). Modelos de 

previsão sugerem que a perda adicional de florestas resultará em um grande aumento no 

número total de fragmentos florestais (em um período máximo de 33 a 50 anos), bem 

como uma diminuição em seu tamanho (TAUBERT et al., 2018). 

As modelagens de previsões de redução florestal para os próximos anos visam 

nos atentar para a importância das nossas ações de natureza econômica, social, política e 

ambiental, estejam alinhadas ao conhecimento científico sobre conservação da 

biodiversidade, funcionamento dos ecossistemas e desempenho dos serviços 

ecossistêmicos (TABARELLI et al., 2005). Muitos estudos já foram realizados sobre 

essa temática de conservação de diferentes ecossistemas fragmentados e desse 

compilado de estudos, é possível extrair algumas generalizações de ideias, como 

proposto por TABARELLI et al. (2005): 1 – A fragmentação florestal gera perda e 

rupturas no habitat, expondo a borda dos fragmentos remanescentes à matrizes não 

florestais ao seu redor (CORLETT, 2000; TABARELLI et al., 2004); 2 – A maior parte 

dos efeitos sofridos pela biota são resultante da fragmentação florestal, por meio da 

perda de habitat, efeito de borda, efeito da matriz circundante e caça e coleta nos 

fragmentos florestais remanescentes (fatores de degradação) (BIERREGAARD, 2002); 

3 - Esses fatores de degradação podem agir de forma combinada ou sinérgica, 

potencializando os efeitos individuais de cada um dos fatores (FAHRIG, 2017; 

TABARELLI; CARDOSO DA SILVA; GASCON, 2004). 

Visando entender em que direção ocorrem as alterações da biodiversidade nesses 

cenários de intensa fragmentação foi confeccionado o projeto intitulado “Perda e 

fragmentação de habitat na Mata Atlântica: efeito cascata em vegetação, mamíferos e 

besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) afetam o funcionamento 

do ecossistema?”. No decorrer do projeto lenvantou-se a hipótese de que a estrutura do 

habitat também interfere na biodiversidade e que também pode estar presente nesse 

efeito em cascata da perda e fragmentação de habitat. A partir disso foi idealizada esta 

dissertação como um dos produtos deste projeto. 
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A presente dissertação foi estruturada em dois artigos, de acordo com o manual 

de normalização e estrutura de trabalhos acadêmicos da Universidade Federal de Lavras 

(2020). O primeiro artigo é uma revisão e foi preparado para submissão à revista 

Biological Conservation e o segundo artigo foi preparado para submissão à revista 

Landscape Research. No primeiro, a hipótese é de que é possível utilizar a estrutura do 

habitat como indicador da qualidade ambiental de um fragmento, com o objetivo 

principal de caracterizar e sintetizar os trabalhos referentes a estrutura do habitat. O 

segundo artigo, tem como hipótese principal que a paisagem modifica os padrões de 

distribuição da estrutura do habitat, com o objetivo principal de analisar a influência de 

paisagem com diferentes níveis de cobertura florestal sobre a estrutura de habitat e do 

microclima local. As duas hipóteses foram parcialmente confirmadas, demonstrando 

que a estrutura de habitat tem grandes influências sobre a qualidade do habitat 

disponível dentro de um fragmento, podendo ter seus padrões de distribuição alterados 

pela paisagem. 

A área onde o artigo 2 foi desenvolvido presta múltiplos serviços para a 

população local, como: alimento, emprego, moradia, ecoturismo, recreação, 

espiritualismo, religiosidade, inspiração, educação, senso de localização e herança 

cultural. Por conta disso são necessárias medidas que auxiliem na sua conservação. As 

ações deste estudo como um todo, buscam entender como o processo de alteração da 

paisagem interfere na estrutura de habitat presentes nesse local.  

Essa é uma abordagem inicial, que visa subsidiar embasamento teórico para as 

unidades competentes implementarem políticas públicas, como a identificação de áreas 

para conservação florestal. Pretende-se também auxiliar na definição de métodos 

adequados para recuperação de áreas degradadas, na medida em que estudos sobre a 

estrutura do habitat e microclima são fundamentais para entender a capacidade do 

ambiente em promover o estabelecimento e crescimento de mudas arbóreas.  
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Artigo 1: ESTRUTURA DE HABITAT COMO INDICADOR DA QUALIDADE 

AMBIENTAL: UMA REVISÃO 

 

(Artigo preparado de acordo com as normas da revista Biological Conservation) 

 

Resumo 

 

Alterações em estruturas específicas do habitat podem alterar todo o funcionamento do 

ecossistema. Identificar quais variáveis são fundamentais (estruturas-chave) para o 

equilíbrio do ecossistema, é de suma importância para subsidiar métodos eficientes e 

mais baratos para o monitoramento da conservação da biodiversidade. No entanto, ainda 

são incipientes trabalhos que visem sintetizar quais estruturas do habitat são usualmente 

avaliadas e identificar suas contribuições para a conservação florestal. Assim, o objetivo 

deste artigo foi caracterizar a literatura a respeito da estrutura do habitat. Para isso, 

foram realizadas buscas de artigos científicos (06/2019 – 06/2021), com o auxílio de 

palavras-chave em inglês. Os artigos selecionados foram analisados e utilizados para 

confeccionar uma revisão, descrevendo e exemplificando o que se conhece na literatura 

a respeito da estrutura de habitats de ecossistemas florestais. Os resultados obtidos 

mostram que ainda existem lacunas no conhecimento sobre estrutura de habitat e a falta 

de padronização das variáveis coletadas em cada estudo dificulta a comparação de 

resultados e a identificação de estruturas-chave, que possam ser utilizadas como 

indicadores de sustentabilidade. Mesmo com as adversidades de padronização da 

metodologia e repetibilidade dos estudos, foi possível identificar fortes relações da 

estrutura de habitat com a biota. O debate sobre a necessidade de as equipes de gestores 

utilizarem a complexidade e heterogeneidade do habitat como pilares para restaurar e 

sustentar a biodiversidade já vem ocorrendo na literatura. Como forma de enriquecer 

este debate e subsidiar a confecção de um protocolo para o monitoramento de 

fragmentos florestais, são apresentados os elementos da estrutura do habitat que 

influenciaram positivamente a biota e uma lista das estruturas consideradas “chave” 

para ocorrência de algumas espécies. 

 

Palavras-chave: Estrutura-chave; Heterogeneidade do habitat; Complexidade do 

habitat; Conservação da biota nativa. 

 

1. Introdução  

 

O processo atual de antropização e mudança no uso da terra tem gerado 

consequências negativas para a estrutura e funcionamento ecológico das florestas 

remanescentes, como por exemplo o empobrecimento do solo, qualidade da água e do ar 

(Bartlett et al., 2016; Wright, 2005). Essas alterações no ambiente, qualidade do habitat 

e padrões do ecossistema são capazes de exercer grande influência sobre a 
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biodiversidade encontrada em uma região, assim como pode potencializar a substituição 

de espécies nativas por espécies exóticas (Pauchard et al., 2016).  

Algumas estruturas do habitat são determinantes para ocorrência de uma espécie 

ou para a manutenção de suas principais funções, podendo ser caracterizadas como 

"estruturas-chave" (Tews et al., 2004) para manutenção do ecossistema. Ou seja, a 

conservação de estruturas-chave tende a manter um alto nível de biodiversidade, assim 

como a sua remoção provavelmente levará a uma quebra na diversidade de espécies 

(Lindenmayer et al., 2000). A identificação de estruturas-chave é de suma importância e 

já vem sendo evidenciada como uma ferramenta para ser utilizada como indicador de 

biodiversidade (Lindenmayer et al., 2000), mecanismo alternativo para o 

monitoramento da conservação da biodiversidade e gestão de áreas intensamente 

antropizadas.  

Os trabalhos sobre monitoramento da biodiversidade, geralmente abordam 

fatores ligados à composição da comunidade da flora e fauna (Audino et al., 2017; 

Casas et al., 2016; Díaz et al., 2010; Gomes et al., 2010; Imai et al., 2014; Pardini et al., 

2010; Pivello et al., 2006; Renó et al., 2016; Sanchez-de-Jesus et al., 2016). Entretanto, 

um dos maiores empecilhos para o monitoramento da biodiversidade são os altos custos 

de inventário florestal e a identificação de espécies (Imai et al., 2014). Assim, a 

utilização de estruturas-chave como indicador de qualidade do habitat para uso no 

monitoramento da biodiversidade pode auxiliar na redução de custos com a 

identificação e inventário da biota nativa, tornando-se uma forma viável de gestão da 

conservação da biodiversidade local, dependendo dos seus objetivos. 

No entanto, não há um consenso sobre qual(is) estruturas são consideradas 

“chave” e quais são as mais importantes para serem priorizadas na avaliação de um 

habitat, o que gera a falta de repetibilidade de estudos que avaliem a mesma variável de 

estrutura de habitat para o mesmo taxa. Também não há uma síntese sobre quais são as 

variáveis de habitat atualmente utilizadas nos estudos e seus reflexos na biodiversidade. 

Além disso, ainda são incipientes trabalhos que enfatizam quais fatores são capazes de 

alterar a estrutura do habitat. 

A partir da premissa de que é possível monitorar a conservação de áreas 

fragmentadas usando métricas relacionadas a estrutura de habitat, o objetivo desta 

revisão foi caracterizar e sintetizar os trabalhos referentes a estrutura do habitat e 

responder as seguintes questões: (i) Quais variáveis caracterizam a estrutura e 
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complexidade do habitat? (ii) Como a estrutura de habitat influencia a biota nativa? (iii) 

Quais são as estruturas essenciais para cada tipo de taxa? 

 

2. Material e métodos 

 

Foram realizadas buscas de artigos científicos durante um período de dezoito 

meses (06/2019 – 06/2021), com o auxílio de palavras-chave em inglês. As buscas 

foram realizadas pela combinação de um conjuntos de palavras-chave e descritores, na 

base de pesquisa Scopus: TS=("Estrutura de habitat" OR "Estrutura florestal" OR 

"Complexidade estrutural" OR "Complexidade do habitat" OR “Heterogeneidade do 

habitat”) AND TS=(Biodiversidade OR Riqueza de espécies OR Diversidade OR 

Abundância OR “diversidade filogenética”) NOT TS=(Mar OR Rio OR Lagoa OR 

“algas marinhas” OR macrófitas).  

Os trabalhos que tiveram no seu título, resumo ou palavras-chaves relacionados 

com a linha de pesquisa deste trabalho foram selecionados e inseridos em uma matriz de 

literaturas. Posteriormente, os artigos selecionados foram lidos na íntegra. O critério 

para inclusão dos trabalhos foi ser artigo científico ou livro, ocorrência de dados sobre 

estrutura de habitats florestais, ser um trabalho experimental ou baseado em literaturas 

com experimentos. O critério para exclusão foi a ocorrência de dados sobre estrutura de 

habitats em ecossistemas aquáticos, não ser artigo ou livro. 

 Foi realizado um sistema de compilação de dados em planilha digital, o qual 

incluía informações sobre os autores, ano de publicação, periódico, palavras-chave, 

localidade a qual o estudo foi realizado, variáveis de estrutura de habitat, variáveis da 

biodiversidade, taxa, variáveis que afetam a estrutura do habitat e principais conclusões 

encontradas pelos autores.  

Com o auxílio do programa Arcgis 10.5 foi confeccionado um mapa com a 

distribuição dos locais de ocorrência de cada trabalho. Por meio do VOSviewer version 

1.6.16 foi analisada a ocorrência de rede de interação dos autores dos trabalhos 

analisados e no software R 4.0.5 (R Core Team, 2020) foram confeccionados gráficos 

para melhor visualização dos dados. A partir disso, foi confeccionada uma revisão 

narrativa descrevendo e exemplificando o que se conhece na literatura a respeito da 

estrutura de habitats de ecossistemas florestais.  
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3. Análise descritiva da literatura analisada 

 

 A busca realizada com os descritores resultou em um total de 422 trabalhos. 

Desses estudos, 143 foram incluídos nesta revisão e 279 foram excluídos. A maioria 

(107) dos estudos relacionou métricas de estrutura de habitat com a biodiversidade 

mensurada in loco, (8) fizeram experimentos em laboratório ou análises estatísticas com 

modelos de previsão e (28) dedicaram a explicar o conceito e importância da estrutura 

de habitat sem a realização de experimentos.  

 Os estudos relacionados a esta temática estão em sua maioria concentrados em 

poucos países, cerca de 73% dos trabalhos analisados foram encontrados em apenas 6 

dos 25 países encontrados neste estudo. Na figura 1 é possível observar a distribuição 

dos trabalhos analisados pelo globo.  

 

 

  

Figura 1. Distribuição e número dos trabalhos publicados em cada país (n=107). 

 

O Brasil foi o país que mais publicou (23 trabalhos analisados) nesta temática, 

apresentando contribuições, principalmente, com trabalhos realizados no bioma Mata 

Atlântica, provavelmente por ser uma região de intensa ocorrência de espécies 
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endêmicas e por só restarem 12,4% da sua área original (SOS Mata Atlântica and 

INPE., 2019).  

Após o primeiro colocado neste ranking de países com publicações a respeito de 

interações entre a estrutura do habitat e a biodiversidade, vem a Austrália (n=13), 

Estados Unidos (n=12), Suíça (n=5), Alemanha (n=4), Canadá e Espanha (n=3, 

respectivamente), juntos representando os 6 países mais representativos na publicação 

de trabalhos relacionados a esta temática. Estudos altamente concentrados em poucas 

regiões de estudo inviabilizam a caracterização e conhecimento de padrões associados a 

estrutura do habitat em diferentes realidades ambientais.  

 O primeiro trabalho registrado na base Scopus, relacionando a estrutura do 

habitat com a biodiversidade, foi publicado em 1974, seguido de outra publicação 

apenas após 8 anos em 1982 e outra em 1983. Conforme os anos foram passando o 

interesse por esta temática tem aumentado, principalmente após 2004, o que reflete no 

aumento da frequência anual de publicações (Figura 2).  

 

 

 

Figura 2. Frequência de publicações realizadas anualmente sobre a influência da 

estrutura do habitat na biodiversidade (n=107). 

 

Entretanto, ainda é um ramo pouco estudado, de forma a apresentar anos com 

baixa ocorrência ou sem nenhuma publicação realizada. Por conta da baixa publicação 

anual de estudos relacionados a estrutura de habitat e alta concentração desses estudos 

em poucas regiões de ocorrência, é interessante que ocorra interações entre autores 

(Figura 3), para que a troca de conhecimentos e dados aumente a escala de 

conhecimento sobre essa temática. 
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Figura 3. Rede de interação entre autores dos trabalhos levantados na plataforma Scopus 

(n=107), por meio da análise de suas co-autorias. 

 

O compartilhamento de informações e a rede de interações entre autores, de 

acordo com a literatura levantada na plataforma Scopus, ainda está em estágio inicial. 

Com apenas 4 autores publicando juntos em diferentes trabalhos, podemos perceber 

como esta área do conhecimento ainda precisa ser mais compreendida.  

O primeiro autor a publicar sobre esta temática foi o Wilson et al. (1974), por 

meio da revista Ecology Society of America. Apesar de ter sido um dos pioneiros neste 

ramo de estudo, não foram encontrados outros trabalhos similares deste autor, em 

contrapartida foram analisados outros 2 trabalhos nesta mesma revista. Também não foi 

encontrado um periódico que publique fielmente trabalhos relacionados a estrutura do 

habitat. Os trabalhos analisados estavam divididos entre 64 revistas, em que as 6 com 

maior frequência de trabalhos publicados, representam juntas 28% (n=29) da publicação 

total e são mostradas na figura 4.  
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Figura 4. Periódicos de maior ocorrência de trabalhos publicados sobre a relação da 

estrutura do habitat com a biodiversidade.  

 

Essas 6 principais revistas são de nível internacional, com grande relevância 

para o meio científico e de fator de impacto distribuídos em 3.385 (2019, Landscapy 

ecology), 2.654 (2019, Oecologia), 2.776 (2018-2019, Plos One), 1.891 (2019, Journal 

of mammalogy) e 4.7 (2019-2020, Ecology). Com relação às palavras-chave utilizadas 

em cada trabalho, parece haver um senso mais comum em relação à     s palavras 

importantes para esta temática de estudo (Figura 5). 

 

 

 

Figura 5. Grau de frequência das palavras-chave encontradas nos trabalhos (n=107) 

analisados. Quanto maior a palavra é mostrada, maior é a sua frequência. 
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Foram encontradas 64 palavras-chave nos trabalhos analisados, sendo que 

apenas 15 palavras foram responsáveis por 55% das menções realizadas. A palavra-

chave mais frequente foi a “heterogeneidade do habitat” (n=11), seguido de “perda do 

habitat” (n=6), “estrutura do habitat” (n=6), “complexidade do habitat” (n=6), 

“fragmentação do habitat” (n=5), “estrutura da vegetação” (n=5) e “heterogeneidade 

espacial” (n=3). A unificação desses trabalhos em palavras-chave, amplamente utilizada 

pela comunidade científica, é de suma importância na hora da confecção de uma base de 

informações sólida sobre a temática, desta forma a busca por esses dados é facilitada. 

 

4. Estrutura de habitat 

 

A estrutura do habitat foi definida por Bell et al. (1990) como a quantidade, 

composição e arranjo tridimensional da matéria física (abiótica e biótica) em um local. 

Esta definição de estrutura de habitat é abrangente para interpretações em diferentes 

escalas e em até três dimensões. Entretanto, a maioria dos estudos que avaliam a 

estrutura de habitat, utilizam o ramo da estrutura espacial (em apenas duas dimensões, 

vertical e horizontal) que visa entender a disposição dos objetos no espaço e sua 

influência sobre variáveis ecológicas (McCoy and Bell, 1991). 

A estrutura da paisagem é uma forma de estrutura do habitat em macroescala, 

alguns trabalhos utilizam esta abordagem (Boeye et al., 2014; Kostylev et al., 2005) e 

mensuram métricas da paisagem (conectividade, forma do fragmento e área de borda, 

por exemplo), mas a maioria dos estudos que visam caracterizar a estrutura de um 

habitat mensura as suas componentes em escala de micro-habitat (microescala), sendo 

mensurado componentes estruturais como: serapilheira, abertura do dossel, abertura do 

sub-bosque, estratificação (Bretscher et al., 2018; Kang et al., 2015; Magee et al., 2021). 

Para o nosso estudo, analisamos apenas os trabalhos que consideraram a estrutura do 

habitat em uma escala local, de micro-habitat e em duas dimensões.  

Os elementos que compõem o habitat são categorizados em vertical, como por 

exemplo a abertura de dossel e estágio sucessional ou em horizontal, como a cobertura 

florestal, densidade de árvores, serapilheira e a conectividade (Culbert et al., 2013). 

Juntando os elementos horizontais e verticais é possível mensurar a heterogeneidade e 

complexidade do habitat (Bell et al., 1991). 

A estrutura de habitat (Figura 6) pode ser determinada por dois parâmetros, a 

disponibilidade dos elementos que compõem o habitat e seu nível de aglomeração 



25 
 

 
 

(Boeye et al., 2014). Neste sentido, a heterogeneidade refere-se a números de estruturas 

diferentes (Byrne, 2007). Já a complexidade do habitat pode ser entendida como a 

quantidade absoluta dos componentes da matéria física em uma escala definida, ou seja, 

a densidade da matéria dentro de um determinado volume (Byrne, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema de conceituação de estrutura do habitat. 

 

No entanto, ainda existem confusões quanto a conceituação desses parâmetros 

base para o entendimento da estrutura do habitat, visto que August (1983) descreveu a 

complexidade estrutural do habitat como as variáveis que estão distribuídas 

verticalmente, enquanto a heterogeneidade foi conceituada como a variabilidade 

horizontal das estruturas. Esta conceituação feita por August (1983) ainda foi replicada 

por Williams et al. (2002) mesmo após mais de 10 anos do estudo e desta conceituação 

ter sido renovada por Bell et al. (1990), ressaltando essa confusão nas definições dos 

conceitos base. 

Dentro de um habitat existe uma grande variedade de estruturas físicas que o 

compõem, podendo ser entendido e nomeado de uma forma diferenciada por cada 

profissional e equipe de pesquisa, de acordo com o objetivo de cada trabalho. Esse 

problema foi inicialmente relatado por McCoy and Bell (1991), que mostrou as 

diferentes formas que os componentes da estrutura de habitat podem ser mencionados 
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(“heterogeneidade espacial”, “diversidade arquitetônica” e “fisionomia de habitat”) sem 

deixar claro se essas diferentes nomenclaturas possuem o mesmo conceito. 

Após 29 anos do trabalho de McCoy and Bell (1991) ter sido publicado, ainda é 

possível visualizar esta mesma problemática, o que gera a falta de repetibilidade de 

estudos que avaliem a mesma componente e/ou variável de estrutura de habitat com o 

mesmo taxa. A figura 7 mostra diversas formas de como a heterogeneidade e a 

complexidade de habitat são mencionadas nas 107 referências analisadas. 

 

 

  

 

Figura 7. Diferentes formas de como a heterogeneidade (A) e a complexidade (B) de 

habitat foram mencionadas nos artigos analisados. 
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Além dos parâmetros do habitat, como a heterogeneidade e complexidade do 

habitat, também foi possível observar que os elementos individuais do habitat 

mensurados em cada local de estudo, apresentaram nomeações divergentes entre si para 

se referir a uma mesma variável. Essas são características dos artigos publicados sobre 

estrutura de habitat que podem prejudicar a comparação de resultados e dificultar a 

identificação de estruturas determinantes para ocorrência e padrões comportamentais de 

um taxa.  

 

4.1 Elementos da estrutura de habitat 

 

Foram encontrados 78 elementos (Tabela 1) da estrutura do habitat na avaliação 

dos trabalhos sobre a interação da estrutura do habitat com a biodiversidade, 

encontrados na base de pesquisa da Scopus. Para chegar neste quantitativo de 

elementos, unificamos trabalhos que nomearam uma mesma variável de forma distinta, 

por exemplo “diversidade de altura da copa da vegetação” encontrado no artigo 

(Jokimäki and Huhta, 1996) e “estratificação florestal” encontrado no artigo 

(Bragagnolo et al., 2007). 

 

Tabela 1. Lista dos elementos da estrutura do habitat encontrados nos 107 trabalhos 

analisados sobre estrutura do habitat e a biodiversidade.  

 

 

COD Elementos da estrutura do habitat  
Quantidade de 

trabalhos 

1 cobertura florestal 25 

2 Cobertura de serapilheira 11 

3 Tipo de cobertura do solo 11 

4 Propriedade do solo  11 

5 Diversidade de árvores 10 

6 Altura média da vegetação 9 

7 Propriedade do solo  8 

8 Altura do dossel 7 

9 Abertura do sub-bosque 7 

10 Troncos mortos no chão 6 

11 Número de gramínea 6 

12 Tamanho de campo agrícola 6 

13 Número de árvores  5 

14 Média da área basal das árvores 5 
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15 Tamanho do fragmento 4 

16 Distribuição vertical da folhagem 4 

17 Diâmetro médio arvores 4 

18 Altitude 4 

19 Ervas  3 

20 Idade do povoamento 3 

21 Profundidade de serapilheira 3 

22 Cobertura do sub-bosque 3 

23 Número arbustos  3 

24 Porcentagem de abertura do dossel 3 

25 Número habitats 3 

26 Estrutura florística 2 

27 Diâmetro da copa das arvores 2 

28 Porcentagem de carbono 2 

29 Declive 2 

30 Características da topografia 2 

31 Profundidade do solo 2 

32 cobertura de herbáceas 2 

33 Número de líquens  2 

34 Altura herbáceas 2 

35 Altura arbustos 2 

36 Número de lianas 2 

37 Densidade de árvores 2 

38 Temperatura do solo 1 

39 Umidade do solo 1 

40 Cobertura de lixo 1 

41 Altura do poleiro  1 

42 número de árvores frutíferas e lianas 1 

43 Número de hastes 1 

44 Número de árvores sem casca 1 

45 Número de musgos  1 

46 Número áreas estéreis 1 

47 Abundância de árvores com DAP <10 cm 1 

48 Tipo de floresta 1 

49 Área basal dos indivíduos 1 

50 Abundância e riqueza de espécies 1 

51 Distância do igarapé 1 

52 Continuidade da vegetação 1 

53 Variáveis fenológicas 1 

54 Rocha exposta 1 

55 Cascalho solto 1 
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56 volume da árvore  1 

57 Casca de árvores 1 

58 Distância para estrada 1 

59 Galhos 1 

60 Biomassa acima do solo 1 

61 Casca de trigo sarraceno 1 

62 Tojo 1 

63 Casca de arroz 1 

64 Vermiculita 1 

65 Farelo de trigo 1 

66 Aglomeração dos recursos 1 

64 Diâmetro médio arbustos 1 

65 tamanho médio da abertura da casca e  1 

66 Δ tamanho da abertura da casca 1 

67 Distância do povoado mais próximo 1 

68 Área de habitat 1 

69 Barreiras potenciais de dispersão 1 

70 Proporção de habitat adequado 1 

71 Disponibilidade de luz 1 

72 Detritos lenhosos 1 

73 Peso das folhas secas  1 

74 Distância para o arbusto mais próximo 1 

75 Ausência e o número de cactos e bromélias 1 

76 
Proporção de povoamento denso, aberto e 

espaçado 
1 

77 Composição do habitat 1 

78 Dispersão das árvores  1 

 

Os elementos da estrutura do habitat que mais apareceram nos estudos foram a 

cobertura florestal (n=25), tipo de cobertura do solo (11), propriedade do solo (11), 

cobertura de serapilheira (11) e diversidade das árvores (10), respectivamente. O taxa 

mais estudado em relação a estrutura do habitat foi as aves, representando 28% (n=21) 

dos estudos, seguido dos insetos que representaram 21% (n=16) e dos mamíferos que 

representam 20% (n=15) dos estudos avaliados e juntos somam 69% dos táxon 

analisados (os outros são: planta, aracnídeo, réptil, anfíbio e multitaxa). A relação entre 

os elementos da estrutura do habitat utilizado em cada taxa analisado pode ser 

verificada na figura 8.  
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Figura 8. Volume do fluxo entre os elementos da estrutura do habitat que tiveram 

relação significativa positiva em relação a abundância e diversidade de diferentes 

espécies de diferentes tipos de táxon.  

 

A cobertura florestal foi o elemento da estrutura do habitat mais citado em 

diferentes artigos e com maior abrangência dos diferentes tipos de taxa, não sendo 

encontrado trabalhos que o relacionasse apenas com o grupo de aracnídeos. O tipo de 

cobertura florestal também foi um elemento mencionado com frequência nos estudos, 

em contrapartida esteve relacionado apenas com trabalhos envolvendo aves, insetos, 

plantas e de análise multitaxa. Em seguida, as propriedades do solo e profundidade da 

serapilheira mostraram ser importantes na determinação dos padrões de ocorrência de 

pelo menos 6 dos 8 grupos estudados. 
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De uma forma geral os estudos que avaliaram as aves (principal taxa estudado) 

relacionaram em maior frequência, respectivamente, com a cobertura florestal, tipo de 

cobertura do solo, diversidade de árvores e altura média da vegetação. Os estudos que 

focaram em grupos de insetos, relacionaram este taxa em maior frequência com 

cobertura da serapilheira, propriedades do solo e quantidade de arbustos. Quanto aos 

mamíferos, foram relacionadas em sua maioria com a cobertura florestal, profundidade 

da serapilheira e densidade de árvores. As plantas tiveram sua relação positivas mais 

vezes com as propriedades do solo. Os aracnídeos e anfíbios foram relacionadas com 

alguns elementos da estrutura do habitat, mas não teve nenhuma repetição na avaliação 

da relação dessas estruturas com esses táxon. Os trabalhos multitaxa focaram em fazer 

relações com a cobertura florestal, altura do dossel, propriedades do solo e tamanho do 

fragmento principalmente.     

Cerca de 55% das variáveis foram mensuradas em um único trabalho, o que 

dificulta o real conhecimento sobre a eficácia da mensuração deste tipo de variável na 

identificação de padrões de ocorrência de diferentes espécies. Além do fato de existirem 

poucos trabalhos com os mesmos tipos de parâmetros mensurados e relacionados a um 

mesmo taxa, as análises utilizadas para o processamento dos dados divergem com 

grande frequência, o que dificulta mais ainda a comparação de resultados.  

 

4.2 Eventos que interferem negativamente na estrutura de habitat 

 

Dentre os eventos que afetam negativamente a estrutura de habitat, podemos 

iniciar citando a substituição das áreas naturais por ambientes antropizados, pois este é 

um processo que têm acelerado a fragmentação das florestas e levado ao declínio dos 

seus elementos estruturais (Frey-ehrenbold and Bontadina, 2013; Reid and Souza, 

2005). Uma das formas de fazer essa substituição, é através da retirada de floresta por 

meio da aplicação do manejo de fogo. A cobertura florestal, diversidade de árvores e 

tipo de cobertura do solo são uns dos principais elementos que constituem o habitat e 

que podem ser altamente impactados e reduzidos com a presença do fogo. Mesmo em 

um curto período de tempo, o resultado da implementação de fogo pode ser capaz de 

alterar padrões estruturais lenhosos em habitats de savana que podem resultar em 

implicações importantes na conservação do habitat (Levick et al., 2019).  

A magnitude dos efeitos do fogo na estrutura da vegetação varia ao longo do 

gradiente ambiental, com menor redução na biomassa em áreas com solos mais 
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profundos (Levick et al., 2019). O solo, suas propriedades e características também está 

entre um dos elementos mais citados nos trabalhos de estrutura do habitat e pode ser 

afetado negativamente com alterações na cobertura florestal, por promover processos 

erosivos e afetar negativamente o amortecimento da queda das chuvas, o que resulta em 

impacto direto no solo e sua paulatina compactação por diminuir a estabilidade da 

matéria orgânica no solo (Araújo et al., 2011; Skorupa et al., 2003).  

A serapilheira também é um dos 5 elementos da estrutura do habitat com maior 

frequência de menções nos trabalhos avaliados, e tem sua produção positivamente 

afetada pela riqueza de espécies arbóreas. Por outro lado, a precipitação é capaz de 

afetar negativamente a produção de serapilheira (Silva and Brandão, 2020). 

A colheita de produtos não madeireiros também pode impactar 

consideravelmente a estrutura do habitat, dependendo da natureza e extensão da 

colheita. A colheita da casca e da madeira pode resultar em lacunas no dossel, enquanto 

a colheita com vara, tendencia a redução da densidade das árvores, resultando em 

lacunas no sub-bosque (Leaver and Cherry, 2020). Sabendo da importância dessas 

estruturas, é fundamental entender as consequências que essas alterações na estrutura do 

habitat podem acarretar para a biodiversidade, meio ambiente e funcionamento do 

ecossistema.  

 

5. Consequências das alterações ocorridas na estrutura do habitat 

 

5.1 Influência da estrutura de habitat na diversidade e abundância de indivíduos 

 

Interações sinérgicas emergentes de perda e fragmentação de habitats são 

apontadas como as principais determinantes da resposta do ecossistema, incluindo 

alterações no arranjamento da estrutura do habitat, declínios da população e mudanças 

nas pirâmides tróficas (Kageyama; Gandara; Souza, 1998; Newbold et al., 2015; 

Bartlett et al., 2016). Assim, os tipos de habitats com menor frequência de perturbação 

antrópica tendem a possuir maior riqueza de espécies por metro quadrado (Wagner and 

Edwards, 2001).  

Os menores habitats tendem a ter sua estrutura mais alterada e ter uma maior 

área afetada pelo efeito de borda, o que consequentemente aumenta as chances de 

eliminar e/ou afetar negativamente a ocorrência, sobrevivência e recrutamento de 

espécies sensíveis (Newmark, 2005, 2001), assim como aumentar o número de espécies 



33 
 

 
 

pioneiras e espécies tolerantes às condições climáticas do ambiente alterado (Laurance 

et al., 1998) 

Na grande maioria dos trabalhos encontrados, a complexidade e heterogeneidade 

estrutural do habitat moldam a diversidade e abundância de indivíduos de forma 

positiva, ou seja, quanto mais complexa e heterogênea a estrutura do habitat for, mais 

recursos para serem convertido em alimento, locais de refúgio e forrageamento serão 

disponíveis, o que pode resultar em uma expansão na quantidade de espécies (August, 

1983; Neam and Lacher, 2018; Fröhlich and Ciach, 2019). 

Essa tendência de acréscimo da riqueza de espécies e abundância de indivíduos 

em relação a heterogeneidade do habitat, foi observado para diferentes espécies de 

mamíferos (Freitas et al., 2005; Lawes et al., 2015; Neam and Lacher, 2018; Williams et 

al., 2002), aves (Fröhlich and Ciach, 2019), insetos (Souza et al., 2015), plantas (Magee 

et al., 2021; Smedt et al., 2018; Vidal et al., 2019) aracnídeos (Lee and Zhang, 2016; 

Potapov et al., 2020), répteis (Botterill-James et al., 2016; Petren and CASE, 1998) e 

anfíbios (Lópes-Rojas et al., 2015). Somente algumas espécies de besouros e formigas 

não obedeceram a este padrão, apresentando um efeito negativo nos padrões de riqueza 

e diversidade (Silva et al., 2010; Lassau and Hochuli, 2004). Existem espécies que só 

ocorrem em determinados níveis da estratificação florestal, devido à especificidade de 

habitat de algumas espécies (Casas et al., 2016). A riqueza de aves em uma determinada 

área, também pode ser relacionada a composição da paisagem, altura do dossel e 

cobertura florestal tanto em áreas de floresta densa, como em áreas de pastagem 

(Culbert et al., 2013). 

O estágio sucessional da floresta influencia os padrões de riqueza de espécies, 

abundância de indivíduos e composição de assembléias de aves e formigas (Casas et al., 

2016; Debuse et al., 2007). A perda da cobertura florestal também pode influenciar 

negativamente na organização das redes de frugivoria, principalmente quando reduzida 

a menos de 40% da cobertura (Vidal et al., 2019). A serapilheira, densidade e altura do 

sub-bosque também são estrutura de habitat fundamentais para ocorrência de alguns 

indivíduos, estando relacionada negativamente a diversidade de aracnídeos (Potapov et 

al., 2020). A riqueza e abundância de espécies raras são mais comuns em florestas 

contínuas, em condições menos perturbadas e de maior complexidade estrutural 

(Bragagnolo et al., 2007).  A diversidade beta de plantas e animais também é fortemente 

relacionada a estrutura da vegetação (Zellweger et al., 2017). Em algumas ocasiões a 

falta de algumas estruturas como a profundidade de serapilheira e densidade de árvores 
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tornam florestas secundárias inadequadas para ocorrência de algumas espécies de aves 

insetívoras (Stratford and Stouffer, 2013).  

De uma forma geral, a complexidade arquitetônica de um habitat pode 

determinar as espécies presentes em um determinado conjunto, enquanto a 

heterogeneidade espacial tem a maior influência nos padrões de diversidade de espécies 

(Williams et al., 2002). Além dos padrões de abundância e diversidade de espécies, 

esses parâmetros também podem influenciar no comportamento social dos indivíduos 

dentro de um habitat. 

 

5.2 Influência da estrutura do habitat no comportamento social dos indivíduos 

 

A estrutura do habitat pode afetar potencialmente as interações sociais, 

interferindo nas táxon em que essas interações ocorrem e quem está presente nelas (He 

et al., 2019). As alterações estruturais humanas do ambiente, como abertura de clareiras 

e maior espaçamento entre as árvores, podem facilitar a invasão e o deslocamento 

competitivo por recursos alimentares em um sistema (Petren and Case, 1998).  

Em assentimento a este padrão, áreas com baixa heterogeneidade e 

complexidade estrutural podem facilitar as táxon de encontro entre predador e presa, o 

que pode resultar em alterações negativas significativas nas táxon de sobrevivência das 

presas (Lichtenstein et al., 2019; Janssen et al., 2007; Ellner et al., 2001). Desta forma, a 

sobrevivência das presas pode depender muito do ambiente por conta da disponibilidade 

de recursos suficientes a serem usados como refúgios, nidificação, forrageamento e 

locais de oviposição (Lee and Zhang, 2016; Lawes et al., 2015; Frey-ehrenbold and 

Bontadina, 2013). 

A complexidade da estrutura do habitat também pode interferir no tamanho das 

presas e variação de indivíduos capturados, assim como no sucesso de captura (Moura 

et al., 2018; Morelli et al., 2015). Por conta das limitações envolvendo as maneiras 

como os animais podem procurar e capturar presas, a estrutura de habitat também pode 

influenciar em tempo ecológico e evolutivo os padrões de seleção de habitat, 

persistência dos indivíduos, estrutura da comunidade e ainda como alguns carnívoros 

reagem ao fogo ocorrente no habitat (Puig-Gironès and Pons, 2020; Deák et al., 2018; 

Ellner et al., 2001; Mayer et al., 2019, 2018; Olivier e outros, 2015; Robinson and 

Holmes, 1982). 
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O tamanho da abertura do dossel, por exemplo, é um elemento da estrutura de 

habitat que parece ser determinante para a seleção de áreas para descanso de micos 

(Vidal and Cintra, 2006). Quanto mais fechado o dossel da floresta, maior é a 

possibilidade de encontrar um local adequado para o descanso e seguro em relação a 

ataques de predadores (Vidal and Cintra, 2006). 

Indivíduos que vivem em habitas mais abertos (menor densidade de sub-bosque) 

tendem a ter uma redução significativa na distância social, tendo menos contato com 

outros indivíduos do que aqueles que vivem em habitats mais estruturados (Leu et al., 

2016). Além da estrutura do habitat, a geometria do habitat (como a forma e o limite do 

habitat fragmentado) também pode introduzir barreiras que resultem em uma distância 

social entre dois indivíduos, podendo representar distâncias muito maiores do que sua 

distância espacial real (Garant et al., 2005).  

Esse distanciamento social interfere no fluxo gênico local, podendo levar os 

indivíduos a uma rápida diferenciação evolutiva (Garant et al., 2005). Em contrapartida, 

quando as configurações de habitat são bem conectadas e altamente estruturadas 

permitem a segregação espacial de espécies que possam ser possíveis competidoras, 

causando uma menor taxa de competição interespecífica local e aumento da 

coexistência dessas espécies (Boeye et al., 2014; Bretscher et al., 2018). Assim, a 

integração do conhecimento sobre a heterogeneidade ambiental em estudos da estrutura 

social é de fundamental importância para melhorar a compreensão da adaptação e a 

capacidade dos animais de responder a pressões seletivas (Farine and Sheldon, 2016). 

Outro comportamento social que também está ligado com a estrutura do habitat 

é a evolução da cor da plumagem de algumas espécies de aves femininas. A coloração 

feminina (contraste contra o fundo) está fortemente correlacionada com a cobertura 

vegetal: as fêmeas em habitats abertos mostram menos contraste com as cores de fundo 

do que as fêmeas em habitats fechados, isso por que o risco de predação pode ser maior 

nesses habitats devido à maior exposição a predadores visuais (Medina et al., 2017).  

E ainda, seguindo na mesma linha de raciocínio de que habitats mais abertos 

representam maiores risco de predação para as espécies, o cuidado parental aumenta 

com o aumento da complexidade de habitat em espécies de lagartos, por gastar menor 

tempo se defendendo de possíveis predadores e procurando alimentos (Botterill-James 

et al., 2016). Assim, é possível observar como a estrutura de habitat é capaz de moldar 

padrões importantes para a sobrevivência e qualidade de vida da biodiversidade nativa, 
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podendo ser utilizada como uma alternativa de indicador de conservação da biota 

nativa. 

 

5.3 Relação da estrutura de habitat com o ambiente e funcionamento do 

ecossistema 

 

A alteração na quantidade e ocorrência de algumas estruturas físicas (estrutura 

do habitat) de dentro do fragmento podem alterar o ambiente e a qualidade do habitat 

disponível (Vellend et al., 2006). A complexidade estrutural está relacionada a 

quantidade absoluta dos elementos espaciais da estrutura física do ambiente (McCoy 

and Bell, 1991) e é um fator determinante (M. Douglas and Lake, 1994). Se dois 

habitats têm áreas superficiais semelhantes, mas uma tem maior complexidade e 

heterogeneidade estrutural, criando assim uma maior quantidade/variedade de recursos, 

formas de exploração de recursos e diversidade de nichos, então esse habitat tende a 

suportar uma maior riqueza de espécies (McCoy and Bell, 1991; Schimed, 1999).  

A complexidade estrutural do habitat influencia direta e indiretamente o 

ambiente térmico e pode melhorar ou limitar a adequação térmica (Singh et al., 2002; 

Vitt et al., 1998). Mesmo mudanças modestas na estrutura do habitat podem resultar em 

ambientes térmicos alterados em uma escala espacial pequena, influenciado mais 

organismos de tamanho pequeno a moderado que habitam esta área (Milling et al., 

2018). 

Nesse contexto, estruturas de habitat complexas podem ser melhor utilizadas 

como refúgio termal para lidarem com as variações climáticas, o que pode permitir 

algumas espécies a sobreviverem mais tempo ou migrar para condições mais favoráveis 

(Liow et al., 2009). Estudos sobre a complexidade e heterogeneidade de habitats pode 

ajudar ecologistas e gestores de terras a identificarem refúgios térmicos críticos que a 

modelagem climática em larga escala pode ignorar e, assim, contribuir para uma 

compreensão do habitat animal e as relações sob mudanças climáticas e usos da terra 

(Milling et al., 2018) 

A estrutura da floresta, especificamente a altura do povoamento e a composição 

das espécies, são elementos influentes na determinação do vento. Os povoamentos mais 

altos são mais vulneráveis, especialmente aqueles dominados por abetos (Picea spp.) e 

pinheiros balsâmicos (Abies balsamea), enquanto a maior abundância de madeira e 

pinheiros ajuda a reduzir a queda de árvores pelo vento (Taylor, 2019). 
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Além disso, algumas alterações que podem ocorrer na estrutura do habitat 

também são capazes de afetar o funcionamento do ecossistema. A alteração na 

quantidade e ocorrência dessas estruturas físicas (estrutura do habitat) de dentro do 

fragmento podem alterar o ambiente e a qualidade do habitat disponível (Vellend et al., 

2006). Quanto menor o tamanho dos habitats, maior é sua dependência na 

biodiversidade remanescente para manter o funcionamento do ecossistema de forma 

adequada. Essa dependência acontece por conta da perda de estruturas fundamentais e 

falta do fluxo ecológico oriunda dos indivíduos perdidos (Liu et al., 2018).  

O grau de isolamento do habitat também é uma determinante para a qualidade do 

ambiental e funcionamento do ecossistema, pois quanto maior for o isolamento do 

habitat, menor é a quantidade e possibilidades de haver fluxo ecológico entre habitats 

próximos (Liu et al., 2018). Assim, os habitats passam a funcionar como ilhas de 

diversidade cercadas por áreas não florestadas. Isso ocorre independente da matriz de 

intervenção da continuidade do habitat (Debinski and Holt, 2000). 

 

6. Estrutura de habitat como indicador da qualidade ambiental do fragmento 

 

A estrutura do habitat é um componente que tem se mostrado mais importante na 

determinação dos padrões encontrados em um fragmento quanto ao hábito, tipo 

funcional e síndrome de dispersão de algumas espécies do que a conectividade da 

paisagem, que é um parâmetro amplamente utilizado em estudos sobre a conservação da 

biodiversidade (Pivello et al., 2006).   

Os efeitos ecológicos oriundos da perda de habitat e alteração de sua estrutura 

física podem variar consideravelmente entre os grupos de espécies, dependendo dos 

atributos estruturais medidos, variações em escalas espaciais e temporais, assim como 

características específicas que são relacionadas à persistência, dispersão e recrutamento 

da própria espécie (Lindborg et al., 2012; Verheyen et al., 2003; Wiens, 2007). 

Dessa forma, a presença ou qualidade de variáveis baseadas na estrutura do 

habitat pode funcionar como indicadores da qualidade do habitat e subsidiar a 

identificação da biodiversidade local (Lindenmayer et al., 2000). Em termos de gestão 

da biodiversidade, isso significa que a conservação de uma estrutura fundamental 

aumentará a qualidade do habitat e manterá um alto nível de biodiversidade, ao passo 

que sua remoção provavelmente levará a uma quebra na diversidade de espécies. 
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O parâmetro de estrutura de habitat determinante para a presença ou ausência de 

uma espécie dentro de um ambiente é conhecido como "estrutura-chave" (Tews et al., 

2004). O tipo de parâmetro considerado “chave” (primordial) para ocorrência de uma 

espécie, depende da especificidade de cada taxa e de repetições de estudos analisando a 

relação desses elementos (Tews et al., 2004). 

Em áreas intensamente antropizadas a utilização de indicadores que auxiliem a 

identificação da biodiversidade é uma alternativa de suma importância para o 

monitoramento da conservação da biodiversidade (Noss, 1990). Entretanto, os trabalhos 

sobre monitoramento da biodiversidade, geralmente abordam como indicadores 

somente fatores ligados a composição da comunidade da flora e fauna (Araújo et al., 

2018; Gaston and Blackburn, 1995; Girotti et al., 2020), o que gera altos custos com 

inventário florestal e a identificação de espécies (Imai et al., 2014).  

Uma alternativa para amenizar essa problemática poderia ser a identificação das 

estruturas chaves de cada taxa dentro da floresta, visto que diferentes grupos de espécies 

estão intimamente ligados a estruturas determinantes (estruturas-chave) para a sua 

presença ou ausência dentro de um ambiente para ser utilizada como indicador para a 

manutenção da biodiversidade (Tews et al., 2004). 

Os estudos que caracterizam a influência da estrutura e complexidade do habitat 

sobre a biodiversidade, utilizam diferentes métricas de estrutura de habitat 

independentemente se estão sendo analisadas espécies semelhantes ou não (Fröhlich and 

Ciach, 2019; Lee and Zhang, 2016; Lichtenstein et al., 2019; Macdonald et al., 2019; 

Neam and Lacher, 2018; Souza et al., 2015; Vidal et al., 2019). Isto dificulta a 

identificação de estruturas-chave para a ocorrência e sobrevivência das espécies. 

A identificação dessas estruturas-chave é importante para a realização de 

práticas de manejo que possam aumentar a complexidade estrutural do habitat e b 

diversidade de plantas (Potapov et al., 2020), de acordo com diagnósticos da situação do 

habitat de interesse a ser monitorado. Algumas literaturas já trazem a descrição de 

relações de dependência de alguns táxon com elementos específicos da estrutura do 

habitat (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Elementos da estrutura do habitat que são chave para ocorrência e diversidade 

de espécies. 
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Estrutura-chave Taxa Bioma Referência 

Cobertura florestal 

até pelo menos 40% 

Organização básica 

das redes de 

frugivoria 

Mata Atlântica Vidal et al., 2019 

Cobertura florestal 

até pelo menos 30% 

Riqueza de espécies 

de mamíferos 
Mata atlântica 

Estavilo et al., 

2013 

Estratificação 

florestal 
Ocorrência de aves Mata Atlântica Casas et al., 2016 

Pântanos temporários 
Ocorrência de 

diversos táxon 

Savanas 

Africanas 
Tews et al., 2004 

 

Ainda é necessário destacar a necessidade de considerar a complexidade e 

heterogeneidade do habitat como variáveis-chave que influenciam as respostas das 

espécies dentro de um ambiente (Villaseñor et al., 2014). As variáveis listadas na Tabela 

2 não são as únicas consideradas “chave” para vasta gama de espécies conhecidas, mas 

já são um passo à frente para subsidiar a elaboração de um protocolo de monitoramento 

da conservação da biodiversidade, por meio da utilização de check-list da quantidade e 

qualidade das estruturas fundamentais para cada taxa. Assim, será possível ter um maior 

controle da qualidade do habitat com o adendo da redução de custos com inventário da 

biota para identificação de espécies (Imai et al., 2014). 

Alguns trabalhos já sugerem que o detalhamento da estrutura do habitat em 3-D 

é altamente relevante para aprofundar nossa compreensão da assembleia de 

comunidades baseadas em nichos e que as diferenças nos tempos de resposta dos táxon 

interagentes com a estrutura do habitat local, devem ser levadas em consideração nas 

avaliações de impacto das mudanças ambientais sobre a biodiversidade (Zellweger et 

al., 2017). Além disso, alguns parâmetros da estrutura do habitat já foram utilizados em 

modelos para prever a ocorrência de espécies em florestas amazônica e gerou resultados 

com um efeito maior do que as variáveis de borda na ocorrência da maioria dos 

mamíferos (Villaseñor et al., 2014).  

Mediante as evidências de que a estrutura de habitat tem a capacidade de auxiliar 

o monitoramento da biodiversidade, é necessário ampliar a abordagem das pesquisas 

futuras para propiciar o desenvolvimento de estruturas de políticas transversais e 

soluções de gestão que utilizem da heterogeneidade e complexidade do habitat para 

restaurar e sustentar a biodiversidade (Benton et al., 2003). Vale ressaltar que essa 
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abordagem não visa substituir os métodos tradicionais já utilizados, mas sim ser 

utilizada como suporte em casos em que já se conhecem as espécies típicas da região e o 

seu comportamento com o ambiente.     

 

7. Conclusões 

  

Esta revisão trouxe conceitos básicos para auxiliar o entendimento e eliminar 

algumas confusões que ainda eram trazidas nas publicações sobre estrutura do habitat: 

definição de estrutura do habitat como a quantidade, composição e arranjo tridimensional da 

matéria física (abiótica e biótica) em um local, descrita por Bell et al. (1990); heterogeneidade 

estrutural como o número de estruturas diferentes em um habitat, descrito por Byrne (2007); e 

complexidade como a quantidade absoluta dos componentes da matéria física em uma escala 

definida.   

Foi possível perceber que este eixo temático ainda é pouco estudado, a falta de 

conexão entre os autores mais influentes dificulta os avanços da ciência nesta temática, 

ficando clara a      importância da aproximação destes núcleos de pesquisa para a melhor 

disseminação dos resultados encontrados assim como a criação de um periódico 

específico. O estudo traz informações relevantes para auxiliar a ampliar o número de 

estudos nesta temática, como as principais palavras-chaves (heterogeneidade do habitat, 

perda do habitat, estrutura do habitat, complexidade do habitat) utilizadas para 

divulgação e principais periódicos (Landscape Ecology, Oecologia, Plos one) que 

divulgam estudos nesta temática. 

 Com a análise dos artigos, foi possível perceber que as alterações ocorridas na 

estrutura de habitat podem influenciar a ocorrência de algumas espécies no local, 

dependendo da especificidade e exigências perante o habitat por cada indivíduo. Além 

da ocorrência, padrões como dispersão, diversidade beta e alfa, padrões de competição, 

interações sociais e até mesmo o funcionamento do ecossistema pode ser alterado.  

As variáveis mais importantes para serem mensuradas em estudos sobre a 

estrutura do habitat são a cobertura florestal, tipo de cobertura do solo, propriedades do 

solo, diversidade de árvores, altura média da vegetação, abertura do sub-bosque, altura 

do dossel, cobertura e profundidade da serapilheira e tamanho do fragmento. Estes 

elementos da estrutura do habitat foram considerados mais importantes por serem os 
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que mais apareceram em trabalhos em que a influência da estrutura do habitat foi 

positivamente relacionada com os táxon estudados.  

Algumas estruturas são consideradas “chave” por serem determinantes para 

ocorrência de algumas espécies. No presente estudo foi possível identificar que a 

cobertura florestal é uma estrutura-chave para organização básica das redes de 

frugivoria e riqueza de espécies de mamíferos, a estratificação florestal é uma estrutura-

chave para ocorrência das aves e pântanos temporários são chave para ocorrência de 

diversos táxon.  Esses resultados são importantes para auxiliar equipe de gestores a 

utilizarem a complexidade e heterogeneidade do habitat como pilares para restaurar e 

sustentar a biodiversidade. 

A fim de utilizar a estrutura do habitat como auxílio para o entendimento da 

qualidade do ambiente, é importante entender o que altera a estrutura do habitat. Foi 

verificado que a ruptura de florestas, alteração e tipo de cobertura florestal, manejo de 

fogo e coleta de matéria-prima florestal são capazes de alterar as estruturas que 

compõem o habitat. Mesmo assim, ainda são incipientes estudos que investigam quais 

variáveis influenciam diretamente as estruturas do habitat.  
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Artigo 2: Relações da paisagem com a estrutura do habitat local e o microclima no 

interior de fragmentos florestais 

 

(Artigo preparado de acordo com as normas da revista Landscape Research) 

 

Resumo 

 

Poucos estudos relacionaram diretamente a paisagem com os elementos da estrutura do 

habitat. Assim, o objetivo foi caracterizar o efeito da paisagem sobre a estrutura do 

habitat e do microclima local. A investigação foi realizada em 30 paisagens localizadas 

na Mata atlântica. A partir da modelagem de dados extraídos de imagens de satélite e 

coleta de dados in local, foi possível verificar que a cobertura florestal exerce grande 

influência sobre estruturas do habitat que são fundamentais (abertura do sub-bosque, 

abertura do dossel, diversidade da serrapilheira, matéria orgânica e serapilheira) para 

ocorrência de algumas espécies e do microclima local (umidade máxima, temperatura 

mínima e temperatura máxima). Esses resultados são importantes para subsidiar a 

identificação do limiar da ação antrópica sobre a estrutura de habitat e microclima local, 

além de auxiliar o entendimento da capacidade das florestas remanescentes de manter 

sua biodiversidade e os processos ecológicos. 

 

Palavras-chave: Ecologia de paisagem, Fragmentação, Perda de habitat, Estrutura do 

habitat, Conservação da biodiversidade 

 

1. Introdução  

  

 A paisagem está naturalmente em constante mudança e alteração. Elementos 

como erosão, precipitação, radiação, correntes de ventos são capazes de alterar sua 

estrutura e composição através do tempo (Morais & Carvalho, 2013). Entretanto, a 

substituição das áreas naturais por ambientes antropizados tem acelerado e agravado 

este processo, sendo apontada como a principal causa para a perda de biodiversidade 

global de todos os grupos taxonômicos (Reid & Souza, 2005; Newbold et al., 2015).  

A ecologia de paisagem pode ser conceituada como o estudo da estrutura, função 

e dinâmica de áreas heterogêneas compostas por ecossistemas interativos (Forman and 

Godron 1986) e tem recebido um enfoque maior para compreender como às mudanças 

no uso da terra afeta todos os padrões e processos ecológicos ao aumentar o número de 

fragmentos florestais, reduzindo o tamanho do fragmento e interrupções de conexões 

dentro da rede ecológica (Collinge and Forman 1998, Fahrig 2003, Pierri-Daunt and 

Tanaka 2014). 
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Dois elementos principais são utilizados para caracterização das métricas de 

paisagem: (i) a composição desta paisagem, ou seja, tipos de habitats e a diversidade de 

características da paisagem e (ii) a conformação desta paisagem, que diz respeito ao 

tamanho, forma, conectividade, número de fragmentos, área de borda, área núcleo 

(Martins et al.., 2004; Seppelt et al., 2016).  

Uma das principais consequências da modificação da paisagem é a fragmentação 

florestal (Córdova-Lepe et al., 2018). A fragmentação florestal torna os habitats mais                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

mais isolados (Taubert et al., 2018), podendo resultar em efeitos negativos na estrutura 

do habitat disponível para biota nativa (Jokimäki & Huhta, 1996; Oliveira et al., 2013). 

A estrutura do habitat pode afetar potencialmente as interações dos organismos 

com o meio e entre espécies, principalmente, por alterar as condições ambientais e a 

oferta de recursos (Tews et al., 2004), aumentar competitividade intra e interespecífica 

(Boeye et al., 2014) e diminuir a quantidade de áreas potenciais para refúgio e 

procriação (Jokimäki & Huhta, 1996).  

Sabe-se que o Bioma Mata Atlântica é um dos mais biodiversos no mundo e que 

se encontra em um cenário de intenso desmatamento, principalmente devido ao setor 

agropecuário (Myers et al. 2000). Para algumas espécies, a estrutura do habitat tem se 

mostrado mais importante na determinação dos padrões encontrados em um fragmento 

quanto ao hábito, tipo funcional e síndrome de dispersão do que as métricas 

convencionalmente estudadas de paisagem (Pivello et al. 2006). 

Entretanto, estudos verificando a relação direta dos parâmetros de paisagem com 

parâmetros de estrutura de habitat ainda são incipientes. Verificar como o processo de 

antropização afeta estruturas fundamentais para a sobrevivência da biota nativa pode 

trazer profundas implicações para a conservação da natureza e para a gestão da 

biodiversidade, principalmente em biomas intensamente fragmentados. Com o intuito 

de responder a hipótese de que a paisagem modifica os padrões de distribuição da 

estrutura do habitat, o objetivo deste estudo é caracterizar o efeito da estrutura da 

paisagem sobre a estrutura do habitat e do microclima local. 

 

2. Material e métodos 

 

2.1 Área de estudo 
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O estudo foi realizado em 30 paisagens florestais, localizadas no Sul e Sudeste do 

estado de Minas Gerais, Leste de São Paulo e na região do Médio Paraíba no Rio de 

Janeiro – Brasil (Figura 1).  

 

Figura 1. Localização das 30 paisagens utilizadas no estudo, as quais estão distribuídas 

em 3 estados do sudeste brasileiro. A escala em cinza representa as seis classes de uso 

do solo encontradas na região: 1 – Floresta natural; 2- floresta plantada; 3 – Formação 

natural não florestal; 4 – Agropecuária; 5 – Área não vegetada; 6 – Corpos d’agua. 

 

 

 

A seleção dessas áreas de estudo foi realizada com base em imagens de satélite 

fornecidas pelo Google Earth e em mapas atualizados dos fragmentos florestais 

remanescentes disponibilizados pelo Instituto SOS Mata Atlântica (2013/2014). O 

critério de seleção utilizado foi o nível de cobertura florestal, com o objetivo de 

abranger diferentes tipos de paisagens. Assim, foram selecionadas 3 áreas em cada uma 

das seguintes classes de cobertura vegetal: 0 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30%, 30 a 40%, 40 

a 50%, 50 a 60%, 60 a 70%, 70 a 80%, 80 a 90% e 90 a 100%.   

A vegetação presente nesta região é classificada em Floresta Ombrófila Montana 

(situado em faixa de altitudes entre 500 e 1.000 metros) e Alto Montana (situados em 

faixas de altitudes superiores a 1.000 metros) por estarem situadas em altos de planaltos 

e/serras, possuírem elevadas temperaturas e alta precipitação, bem-distribuída durante o 

ano. Além de algumas áreas estarem localizadas em regiões com vegetação 

característica de Floresta Estacional Semidecidual Montana por ocorrerem sobre clima 
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estacional que determina semideciduidade da folhagem da cobertura florestal (IBGE, 

2012; Sá Júnior et al., 2012). 

O clima é classificado como Cwa (clima temperado úmido com inverno seco e 

verão quente) e Cwb (clima temperado úmido com inverno seco e verão 

moderadamente quente) (Sá Júnior et al., 2012). Para os ambientes Cwa, de novembro a 

dezembro ocorre o período de maior precipitação pluviométrica, com médias mensais ≥ 

220 mm e temperatura média de 21,2°C ao ano. Já para os ambientes Cwb os meses 

com maior volume médio de chuva se estende de novembro a fevereiro, com 

precipitação média de 230 mm. Para esta classificação climática, as temperaturas 

médias são de 15,65°C anualmente (Sá Júnior et al., 2012). 

 

2.2 Desenho amostral do experimento 

 

Foi delimitado um buffer com raio de 2 km em cada área selecionada, a fim de 

representar a paisagem local. A coleta dos dados foi realizada in loco, durante os meses 

de fevereiro a março de 2019. Em cada paisagem foi selecionada uma área de 60 metros 

por 20 metros e dentro desta área, foram distribuídos quatro pontos amostrais, distantes 

20 metros entre si (Figura 2).  

 

Figura 2. Disposição dos pontos de amostragem (PA) dentro de cada parcela, alocadas 

em 30 fragmentos florestais localizados em Minas Gerais, São Paulo e Rio de Janeiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para tentar excluir o efeito de borda na amostragem, as áreas foram selecionadas 

a uma distância mínima de 500 m da borda do buffer e quando possível a uma distância 

maior, de 1 km.  
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2.3 Parâmetros de paisagem 

 

Para realizar a classificação do uso do solo da área de estudo foi realizado o 

download do mapa de cobertura e uso do solo do MapBiomas 

(https://mapbiomas.org/download) para região da mata atlântica no ano de 2019. A 

partir desse mapa base foi realizada uma reclassificação por meio do software Arcgis 

10.5, para afunilar as classes encontradas para seis grandes grupos principais. O mapa 

reclassificado foi recortado para toda região de interesse nos três estados do sudeste e 

para as 30 paisagens.  

A partir da seleção das áreas de interesse foram confeccionados mapas para 

melhor visualização das classes encontradas em cada paisagem, por meio do software R, 

pacotes raster (Hijmans 2021) e tmap (Tennekes 2018). Cada paisagem foi analisada 

quanto a seis tipos de métricas de paisagem (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - Descrição dos índices da paisagem usados para avaliar a influência da 

paisagem nas estruturas de habitat e variáveis ambientais em florestas fragmentadas da 

Mata Atlântica. 

 

Métrica Tipo Descrição Unidade 

Agregação 
Índice de divisão 

(split) 

 

Descreve o número de 

fragmentos se todos os 

fragmentos da classe i fossem 

divididos em fragmentos de 

tamanhos iguais. 

Nenhum 

Agregação 

Média da distância 

euclidiana do vizinho 

mais próximo 

(enn_mn) 

Mede a distância até o trecho 

vizinho mais próximo da 

mesma classe i. 

Metros      
(m) 

Área e núcleo 

Área central do 

fragmento 

(tca) 

Soma das áreas centrais de 

todos os patches pertencentes 

à classe i 

 

Hectare 

(ha) 

Área e borda 

Média da área do 

fragmmento 

(área_mn) 

A métrica resume cada classe 

como a média de todas as 

áreas dos fragmentos 

pertencentes à classe i. 

Hectare 

(ha) 

Agregação 

Número de 

fragmentos 

(np) 

Soma do número de 

fragmentos de uma 

determinada classe. 

Nenhum 

 

Índice de 

Relação 

perímetro-área 

Descreve a complexidade do 

fragmento de uma maneira 
Nenhum 

https://mapbiomas.org/download
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forma (para_mn) direta. 

 

Para calcular essas métricas de ecologia de paisagens foram utilizados os 

pacotes landscapemetrics (Hesselbarth et al. 2019) e landscapetools (Sciaini et al. 2018) 

disponível no software R (R Core Team, 2020).  Com o resultado das análises foi 

originado uma tabela de atributos com os valores de cada uma dessas métricas a nível 

de classe e mais outras 49 que não foram selecionadas para o estudo por conta do 

critério de seleção de correlação.  

 

2.4 Parâmetros de estrutura de habitat e microclima local 

 

As métricas de estrutura de habitat e microclima local foram mensuradas nos 

quatro pontos de amostragem, presentes em cada paisagem (Figura 2). Foram utilizadas 

quatro variáveis para caracterizar a estrutura de habitat e três variáveis ambientais para 

caracterizar o microclima local (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Descrição dos índices de estrutura de habitat e microclima local coletados em 

parcelas localizadas em florestas fragmentadas em regiões de Mata Atlântica. 

 

Classe Componentes Descrição Unidade 

Estrutura de 

habitat 

Abertura do 

sub-bosque 

Relação da área sem 

vegetação no plano 

horizontal do sub-bosque 

Porcentagem (%) 

Estrutura de 

habitat 

Abertura do 

dossel 

Relação da área sem 

vegetação no dossel 
Porcentagem (%) 

Estrutura de 

habitat 
Serapilheira 

Peso seco das amostras de 

serapilheira  
Gramas (g) 

Estrutura de 

habitat 

Diversidade da 

serapilheira 

Classificação dos 

constituintes da 

serapilheira em (i) folha, 

(ii) raiz fina e (iii) gravetos 

Gramas (g) 

Estrutura de 

habitat 
MO Matéria orgânica do solo Porcentagem (%) 

Microclima 

local 

Temperatura 

mínima 

Temperatura mínima 

aferida em cada ponto de 

amostragem 

  Graus Celsius (°C) 

Microclima 

local 

Temperatura 

máxima 

Temperatura máxima 

aferida em cada ponto de 

amostragem 

Graus Celsius (°C) 
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Microclima 

local 

Umidade 

máxima do ar 

Quantidade máxima de 

vapor d’agua na atmosfera 
Porcentagem (%) 

 

Para calcular a densidade e abertura do sub-bosque foi utilizado um tecido preto 

quadrado com 1 m² para servir de fundo de fotos hemisféricas que foram capturas em 

quatro direções (pontos cardeais) do sub-bosque. Posteriormente essas imagens foram 

processadas com o auxílio do programa Sidelook 1.1.01. 

Foram capturadas fotos hemisféricas do dossel da floresta, a 1,50 m do solo, em 

cada 1 dos 4 pontos de amostragem. Essas fotografias foram convertidas em imagens 

binárias, em que 1 = preto e 0 = branco. A imagem foi processada com o auxílio do 

software Gap Light Analyser (Frazer et al., 1995). Assim, os pixels com valor 0 na 

imagem representaram clareiras dentro da floresta e permitiu verificar o índice de área 

de cobertura vegetal em cada paisagem.  Foi realizada a média do índice de abertura do 

dossel em cada ponto de amostragem para identificar a proporção de clareiras em cada 

ambiente.  

Todo material vegetal (folha, galhos, frutos, casca) encontrado acima da 

superfície do solo foi considerado como serapilheira. Para verificar a complexidade da 

matéria orgânica acima do solo, foram realizadas coletas de amostras de serapilheira, 

em cada um dos pontos de amostragem de cada parcela de cada fragmento, utilizando 

um quadrado de 50 x 50 cm confeccionado com canos de “PVC”. Vale ressaltar que 

foram amostrados apenas a serapilheira fina, sem considerar galhos grossos e troncos 

caídos. 

Toda serapilheira presente dentro da área do quadrado foi coletada, 

acondicionada em sacos plásticos de 20 L, identificadas e levadas ao laboratório de 

Ecologia Florestal (LABEF) da Universidade Federal de Lavras. No laboratório, foram 

secas em uma estufa de ventilação forçada a 60 °C até peso constante, pesadas e estão 

sendo classificadas quanto ao material nela existente.  

Para obter os dados de estrutura do solo, foi realizada a coleta de uma amostra 

de 10 cm³ em cada ponto de amostragem, com cilindro metálico. No laboratório de 

Ecologia Florestal da UFLA as amostras de solo foram pesadas em balança de precisão, 

posteriormente foram secas em estufa de ventilação forçada a 105°C por 24 horas e 

encaminhadas para análise dos macro e micronutrientes. Em cada ponto de amostragem 

foram utilizados Data Loggers OMEGA™ a 1, 50 m do solo para coletar dados de 

temperatura máxima e mínima (°C) e umidade do ar.  
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 Os elementos da estrutura do habitat e do microclima local foram selecionados 

para estarem inclusas na modelagem por meio de análises exploratórias e pesquisas na 

literatura sobre a importância desses elementos para biota.  

 

2.5 Análises estatísticas 

 

Foi confeccionada uma matriz contendo a identificação de cada área, 

coordenadas, variáveis dependentes - dados de estrutura de habitat e microclima 

(abertura do dossel,  diversidade da serrapilheira, abertura do sub-bosque, serapilheira, 

matéria orgânica do solo, temperatura mínima, temperatura máxima e umidade máxima) 

e variáveis preditoras – os dados de paisagem para os fragmentos de floresta natural 

circundantes ao habitat estudado (média da área do fragmento, área central, relação 

perímetro-área, número de fragmentos, média da distância do vizinho mais próximo e 

índice de divisão).  

A partir dessa matriz foi realizado teste de correlação pelo método de Pearson 

entre as variáveis respostas e preditoras. Variáveis correlacionadas (> 60%) foram 

excluídas. A escolha da variável correlacionada a ser excluída foi a partir do seu grau de 

importância para a manutenção da floresta, de acordo com buscas na literatura científica 

e de testes exploratórios com os dados. No entanto, algumas variáveis de paisagem 

correlacionadas entre si (Tabela 3), foram incluídas nas análises por serem consideradas 

importantes preditores para as relações de paisagem com a biota nativa (Petren & Case, 

1998; Potapov et al., 2020; Vidal & Cintra, 2006). 

 

Tabela 3. Correlação entre as métricas de paisagem selecionadas para estarem inclusas 

no modelo. Em que: Split = índice de divisão; enn_mn = distância do vizinho mais 

próximo; np = número de fragmentos; tca = área central; area_mn = média da área do 

fragmento; para_mn = relação perímetro-área do fragmento. 

 

 split enn_mn np tca area_mn para_mn 

split 1 0.57 0.25 0.15 -0.11 0.35 

enn_mn 0.56 1 0.59 0.23 0.22 0.80 

np 0.08 0.59 1 0.12 0.23 0.80 

tca 0.15 0.23 0.12 1 0.94 0.56 

area_mn -0.11 0.22 0.23 0.94 1 0.50 

para_mn 0.33 0.80 0.80 0.56 0.50 1 
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Adotou-se a abordagem de múltiplos modelos sugerida por (Beier et al., 2002) 

para a seleção dos modelos mais plausíveis que representem as hipóteses acerca da 

relação entre as variáveis resposta e os gradientes ecológicos e antrópico. Para isso, os 

dados foram padronizados por meio da função Scale e posteriormente foi realizado uma 

modelagem de efeito global por meio de modelo linear generalizado (glm), com todas as 

métricas previamente selecionadas (Tabela 4).  

 

Tabela 4.  Modelos lineares generalizados utilizados para descrição dos efeitos da 

paisagem sobre a estrutura do habitat. Em que: Split = índice de divisão; enn_mn = 

distância do vizinho mais próximo; np = número de fragmentos; tca = área central; 

area_mn = média da área do fragmento; para_mn = relação perímetro-área do 

fragmento. 

 

Modelo Equação 

1 Abertura do dossel ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

2 Diversidade da serapilheira ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

3 Serapilheira ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

4 Abertura do sub-bosque ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

5 MO ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

6 Abertura do dossel ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

7 Temperatura_minima ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

8 Temperatura_máxima ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

9 Umidade máxima ~ np + enn_mn + para_mn + area_mn + split + tca 

 

Posteriormente foram confeccionados sub-modelos por meio da função dredge 

do pacote MuMIn (Kamil 2020), obtendo todos os submodelos com pelo menos 3 

variáveis possíveis, os coeficientes e a importância relativa de cada variável no conjunto 

de modelos (Barton 2012). Os modelos foram selecionados pela análise da função 

“model.avg” a partir do critério de Informação de Akaike (AIC), estabelecido como 

delta ≤ 2.   

 

3. Resultados  

 

3.1 Caracterização das paisagens 
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De acordo com as imagens analisadas, esta é uma região intensamente 

antropizada por meio da destinação de terras para a realização de atividades 

agropecuárias (Figura 3). 

 

Figura 3. Uso e cobertura do solo da região de interesse do estudo, localizado em parte 

de 3 estados do sudeste brasileiro.  

 

  

  

Ao verificar a ocorrência de cada classe de cobertura e uso do solo para cada 

uma das paisagens, verificou-se que não há a ocorrência de todas as 6 classes em todas 

as 30 paisagens selecionadas (Figura 4).  
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Figura 4. Uso e cobertura do solo de 30 paisagens, distribuídas por parte do sudeste 

brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A agropecuária é a classe de uso e ocupação do solo que ocorreu em todas as 

paisagens selecionadas e representou 43% da ocupação do solo (considerando todas as 

paisagens juntas), atrás apenas da ocupação da floresta natural que representou 48% de 

uso e ocupação.  Em seguida, foi possível observar 5% de florestas plantadas, 1,5% de 
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área não vegetada, 1,3% de formação natural não florestal e 0,1% de corpos d’agua, 

distribuídos em uma área total de 37683 ha. 

 A paisagem mais fragmentada é a paisagem 7 com 73 fragmentos no total. 

Apenas 3 paisagens apresentaram menos de 20 fragmentos: paisagem 30 (n=4), 

paisagem 29 (n=19) e paisagem 21 (n=19). Apesar da paisagem 7 ser a mais 

fragmentada, não é a de menor cobertura florestal (487 ha) e sim a paisagem 2 que 

apresenta apenas 126 ha de cobertura florestal distribuídos por 47 fragmentos. 

 A área central dos fragmentos florestais corresponde a 79% da área total (18303 

ha) em floresta, ou seja, 21% representam área de borda. Esses 21% de área de borda é 

distribuída de forma desigual entre as paisagens, sendo influenciado pela área total em 

floresta e quantidade de fragmentos de cada paisagem. A paisagem 1, que é a de menor 

cobertura florestal, apresentou maior área de borda (63%) do que área central, assim 

como as paisagens 9 e 14, que apresentaram 51% e 54% de área de borda, 

respectivamente. 

 A forma dos fragmentos florestais foi avaliada por meio da relação perímetro-

área. A paisagem 30 foi a que apresentou forma mais homogenia e maior área florestal, 

com relação perímetro-área <0,001 e a paisagem 21 foi a de maior relação, 

apresentando valor de 0,091. Cerca de 62% das paisagens avaliadas apresentaram valor 

de relação perímetro-área > 0,06.  

Já com relação à distância euclidiana dos fragmentos florestais vizinhos mais 

próximos, a paisagem 30 é a única inteiramente conectada. Em contrapartida, as 

paisagens 29, 24, 21, 15 e 12 possuem pelo menos os fragmentos com floresta plantada 

inteiramente conectados. A paisagem 1 é a com maior espaçamento entre os fragmentos 

florestais com até 1695 m de distância. Existem também mais outras 12 paisagens com 

pelo menos 200 m de distância entre fragmentos.  

   

3.2 Relação da estrutura da paisagem com a estrutura do habitat e microclima local 

 

 A análise das métricas de paisagem para fragmentos de floresta natural resultou 

na correlação direta entre 4 das métricas analisadas e os componentes da estrutura do 

habitat e microclima local. O número de fragmentos de floresta natural em uma 

paisagem é significativa e negativamente relacionado com a diversidade da serrapilheira 

(r
2
=-4,84, p=0,02) e com a matéria orgânica (r

2
=-0,05, p=0,001), como pode ser 

visualizado na figura 5. 
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Figura 5. Resposta dos componentes da estrutura do habitat e microclima em relação 

aos parâmetros de paisagem calculados para os fragmentos de floresta natural em cada 

uma das 30 paisagens estudadas. 

 

 

 

 A relação perímetro-área dos fragmentos de floresta natural pode alterar de 

forma negativa (r
2
= -92,00; p= 0,0006) os padrões encontrados de umidade máxima, em 

uma paisagem. A média da área dos fragmentos de floresta natural influencia 

negativamente (r
2
= -0,005; p= 0,01) a umidade máxima local. 
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 A área central de fragmentos de floresta natural é relacionada significativa e 

positivamente a diversidade da serrapilheira (r
2
= 0,0004; p= 0,01) e matéria orgânica 

(r
2
= 0,02; p= 0,0004). No entanto, essa mesma variável (área central) para floresta 

natural tem relação negativa com a temperatura mínima (r
2
= -0,0031; p= 0,04).  

 

4. Discussão 

 

A paisagem de uma região mostrou ser capaz de moldar os padrões de 

heterogeneidade e complexidade de um habitat. O desmatamento para expansão da 

agricultura, exploração madeireira e desenvolvimento das cidades contribuíram 

fortemente para a fragmentação de habitats do bioma Mata Atlântica (Lewis et al., 

2015; Wright, 2005). A região deste bioma é composta por poucas áreas com extensões 

florestais contínuas (Guatura et al., 1996) e atualmente só restam 12,4% da sua área 

original (SOS Mata Atlântica & INPE., 2019).  

Os habitats fragmentados geralmente estão cercados por matrizes de diferentes 

tipos (agricultura, pastagem, solo exposto, habitação), que podem ser configuradas 

como barreiras limitantes para dispersão de espécies, pois o grau de conectividade entre 

habitats e o tempo de isolamento são determinantes na resposta da biota à fragmentação 

(Sung et al., 2019).  Paisagens que possuem maior cobertura florestal e similaridade 

estrutural de fragmentos florestais permitem a existência de habitats mais conservados, 

com estruturas mais complexas e com menor influência da matriz no entorno (Schaadt 

& Vibrans, 2015; Prevedello and Vieira 2010). 

A existência de um maior número de fragmentos de floresta natural em uma 

paisagem tende a influenciar negativamente os padrões da estrutura do habitat, isso por 

que existe uma relação inversa entre a quantidade e tamanho dos fragmentos, ou seja, 

quanto maior a quantidade de fragmentos menor será a sua área, originando habitats 

menores com dinâmicas diferentes das existentes no ambiente original (Cullen Junior et 

al., 2012). 

A cada ano que passa a tendência é aumentar o índice de fragmentação das 

paisagens. Já foram identificados aproximadamente 130 milhões de fragmentos 

florestais até 2018, que estão distribuídos pelas Américas, África e Ásia-Austrália 

(Taubert et al., 2018). Modelos de previsão sugerem que a perda adicional de florestas 

resultará em um grande aumento no número total de fragmentos florestais (em um 
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período máximo de 33 a 50 anos), bem como uma diminuição em seu tamanho (Taubert 

et al., 2018). 

Florestas naturais com maiores extensões territoriais tendem a ter uma 

diminuição da necessidade de transpiração das árvores por estarem situados em 

condições climáticas mais amenas (Newmark, 2005) e por sofrer menos influência do 

efeito de borda (Jesus et al., 2015). Poucos estudos relacionaram alguma métrica de 

paisagem com a estrutura do habitat, mas já foi relatado na literatura que a serapilheira 

diminui com o efeito de borda (Didham & Lawton, 1999; Vidal & Cintra, 2006). No 

entanto, a produção e deposição de serapilheira são mecanismos complexos e podem 

ser, em certos casos, mais relacionados a processos biológicos e à estrutura da floresta 

do que aos efeitos de borda derivados de alterações microclimáticas (Didham & 

Lawton, 1999). 

Uma forma de medir a qualidade de habitats é por meio das métricas de área 

núcleo (central), pois, indicam a quantidade de área de um fragmento descontando-se o 

efeito de borda (Vidolin et al., 2011). Quanto maior é a área central de fragmentos 

florestais, maior é a diversidade da serrapilheira, matéria orgânica e serapilheira, o que 

quer dizer que esses elementos do habitat são produzidos em maior quantidade quando 

estão introduzidos em áreas com condições mais favoráveis a sobrevivência das 

espécies. Diferentemente das outras componente da estrutura do habitat, a temperatura 

mínima (p=0,0485, figura 5-c) é influenciada negativamente em relação a área central, 

deixando os ambientes mais amenos e propício para a dinâmica das florestas.  

Fragmentos muito pequenos e irregulares podem chegar ao ponto de não possuir 

área central capaz de permitir a manutenção e o desenvolvimento de uma determinada 

espécie (Volotão, 1998). Sabe-se que quanto mais irregular a forma do fragmento menor 

o nível de proteção no interior dos fragmentos em relação ao efeito de borda (Etto et al., 

2013), neste caso a umidade máxima diminui conforme o aumento da relação 

perímetro-área do fragmento deixando-o mais susceptível aos efeitos de borda. A 

vulnerabilidade em relação a ocupação ao redor do fragmento também aumenta em 

áreas mais irregulares (Pirovani et al., 2014). 

 

5. Conclusão 

 

Este estudo demonstra que a paisagem é capaz de alterar diretamente a estrutura 

do habitat e o microclima local. A estrutura do habitat torna-se mais complexa em 



64 
 

 
 

paisagens de maior continuidade florestal. O número de fragmentos, relação perímetro-

área, média da área dos fragmentos e a área central foram as métricas que apresentaram 

algum tipo de relação com as condições do habitat. A área central dos fragmentos 

florestais é a métrica mais importante para o aumento da serapilheira, diversidade da 

serrapilheira, matéria orgânica no solo e o para deixar microclima mais ameno.  
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