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RESUMO GERAL

Foram analisadas as areas de Veredas de forma ampla, dindmica e
multidisciplinar, com a utilizacdo da ferramenta de sensoriamento remoto para
integracdo entre dados de diversidade e riqueza floristica, em campo, e dados de
imagem. As Veredas vém passando por processo de negligenciamento nas leis federais
e nas gestdes ambientais de 6rgaos especializados e € de suma importancia uma visao de
conservacdo desses ambientes a fim de destacar sua importancia ecoldgica e a
conservacao dos recursos naturais no bioma Cerrado. A criacdo de metodologias para a
utilizacdo de ferramentas atuais, como o0 sensoriamento remoto, ajuda na elaboracéo de
projetos de gestdo ambiental dos ecossistemas Umidos e é Util para monitorar via satélite
esses ambientes e seu entorno, para uma conservacdo mais efetiva. Foram usadas
plataformas disponiveis como Google Earth, Quantum GIS e Earthexplorer; e indices
de vegetagio, como no caso o NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada),
para analise das atividades fotossintéticas da vegetacdo das areas. Para classificacdo do
uso do solo e a contagem de numero de pixels dos 13 sitios de Veredas foram utilizados
os satélites, Landsat 5 e 7. E o entorno foi classificado em ambientes naturais de
Campos (Limpo e Sujo), Savanas, Matas e areas antropisadas. Foi utilizada regresséo
maltipla para comparar o célculo de NDVI com a riqueza e diversidade, junto a variavel
area como correcdo, pois as Veredas se diferem umas das outras em tamanho. De
acordo com essa analise percebeu-se que ndo houve relacdo entre os dados. Foi utilizada
a regressdo simples para comparar a diversidade, riqueza e 0 NDVI com o entorno,
areas de campo. Apenas houve relacdo significativa (p<0,05) entre a média do NDVI e
0 entorno. Concluiu-se entdo que o NDVI ndo possui relacdo com diversidade e riqueza
floristica nas areas de Veredas. A relacdo entre NDVI e o entorno ocorre de acordo com
a influéncia da paisagem ao calculo de NDVI, como a presenga de arbustos dentro das
Veredas, e a porcentagem de mata e campo ao redor das areas.

Palavras-chave: Zonas umidas, Cerrado, Sensoriamento Remoto, indice de Vegetacio.
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ABSTRACT

Veredas were analyzed in a broad, dynamic and multidisciplinary way, with the
use of the remote sensing tool to integrate field data of diversity and floristic richness
with image data. Veredas are undergoing a process of neglect in federal laws. In the
environmental management of specialized agencies and in the vision of conservation of
environments Veredas are of principal importance, highlighting their ecological
importance and the conservation of natural resources in the Cerrado biome. The creation
of methodologies for the use of current tools, such as remote sensing, helps in the
elaboration of environmental management projects of humid ecosystems. These tools
are useful to monitor these environments via satellite, for more effective conservation.
Available platforms such as Google Earth, Quantum GIS and Earthexplorer were used;
vegetation indices, as in the case of NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
were used, to analyze the photosynthetic activities of Vereda vegetation. The use of
satellites, Landsat 5 and 7, were classified in the natural environments of fields (Clean
and Dirty), Savannahs, Woods and anthropic areas. Multiple regression was used to
compare the NDVI calculation of wealth and diversity, along with the area variable for
correction because the Veredas differ from each other in size. According to this analysis
there was no relationship between the data. Simple regression was used to compare
diversity, richness and NDVI with the surrounding fields. There was only a significant
relationship (p <0.05) between the NDVI mean and the fields. In conclusion, NDVI
probably has no relationship with diversity nor floristic richness in Vereda areas. The
relationship between NDVI and the environment occurs from the influence of the
landscape on the calculation of NDVI, such as the presence of shrubs within the

Veredas, and the percentage of forest and field surrounding the Vereda.

Keywords: Wetland, Cerrado, Remote Sensing, Vegetation Index.
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INTRODUGCAO GERAL

As zonas Umidas ocorrem em todo mundo e tém sido reconhecidas
mundialmente por possuirem elevada produtividade ecossistémica e biodiversidade
(Rivera-Monroy et al. 2011; Grant et al. 2012). Estdo entre os habitats mais ameagados
pelas mudancas climaticas atuais, devido a sua alta sensibilidade ao regime hidrologico
(Gibbs 2000; Arieira et al. 2010). Essas zonas apresentam flora bastante tipica, devido
as condicdes particulares, como alta umidade e elevado teor de matéria organica (Junk
2002). Ocorrem em areas geograficas especificas, onde a maioria das populacbes de

espécies sdo isoladas, portanto, vulneraveis a extingdo (Mgller & Rgrdam 1985).

Entre as terras umidas brasileiras estdo as Veredas, as quais sdo largamente
negligenciadas pela politica de planejamento, legislacdo ambiental e pesquisa cientifica,
razOes para sua degradacdo (Rosolen et al. 2014). Representam um ecossistema no
bioma Cerrado de grande relevancia por apresentarem elevada diversidade floristica
(Guimardes et al. 2002; Resende et al. 2013). E uma formacéo savana umida, com a
presenca da palmeira arborea Buriti (Mauritia flexuosa L. f., Arecaceae) emergente, em
meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies subarbustivo-herbaceas
(Ribeiro & Walter 2008). Sdo formadas por dois estratos de vegetacdo: herbaceo-
graminodide, principalmente por espécies das familias Cyperaceae, Euriocaulaceae,
Lentibulariaceae, Xyridaceae e Poaceae (Schiavini & Aradjo 1989; Aradjo et al. 2002;
Guimardes et al. 2002); arboreo-arbustiva com espécies da familia Lamiaceae,
Melastomataceae e Rubiaceae (Magalhédes 1966; Carvalho 1991); e do Buriti.

O Programa Nacional para o Uso de Planicies Inundaveis Irrigaveis, Decreto
Federal n° 86146/81, promovido pelo governo militar durante a década de 1980,
incentivou incialmente os agricultores a drenar areas Umidas para expansdo agricola
(Rosolen 2014). Em contrapartida, a Declaracio de Cuiaba sobre Zonas Umidas,
elaborada durante a 82 Conferéncia Internacional de Zonas Umidas do INTECOL, no
Brasil, em 2008 incentivou o pais a preservar as areas umidas, afirmando que a falta de
conhecimento sobre a complexa dindmica natural dessas zonas pode levar a decisdes
arbitrérias de gestdo ambiental dessas areas (Embrapa 2008). Para melhorar a protecéo
dos ambientes umidos é importante ter uma compreensdo completa dos elementos

estruturantes, como o ambiente que o cerca e sua biodiversidade (Arieira et al. 2010).
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Segundo o Cdadigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n® 12.651 de maio de 2012, Veredas
sdo classificadas como Areas de Preservagio Permanente (APP) encontradas em regides
de solos hidromorficos, das quais sdo protegidas por lei, cobertas ou ndo por vegetacao
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade. Essas areas facilitam também o fluxo génico
de fauna e flora, protegem o solo e asseguram o bem-estar das popula¢des humanas
(Brasil 2012). Em 1996, o governo brasileiro aderiu & Convencdo de Ramsar, que
reconheceu as fungdes ecologicas dessas zonas, essa decisdo possibilita ao pais ter
acesso a beneficios como cooperagdo técnica e apoio financeiro para promover a
utilizacdo dos recursos naturais das zonas Umidas de forma sustentavel (Brasil 2015).
No entanto, no bioma Cerrado ndo ha nenhum sitio Ramsar.

Essas mudancas no uso da terra por meio de acdes antropicas, desde o passado
até os dias atuais, ocasionam o rebaixamento do lencol freatico e representam grande
risco & biodiversidade desses ecossistemas. Esses acontecimentos aceleram a invaséo
por espécies exoticas como Melinis minutiflora P. Beauv e Trembleya parviflora D.Don
(Carvalho 1991; Santos & Munhoz 2012). E de suma importancia analisar a
interferéncia dos aspectos antrépicos nas comunidades vegetais em Veredas, no Brasil
Central. A integracdo entre dados de campo e os dados de imagem de satélites sdo Uteis
para auxiliar na percepcdo de dados em conservagdo, como no caso do uso e ocupacao
do solo para agricultura e o desmatamento. Fatores esses responsaveis pela exploracdo
das comunidades de plantas, que levam ao desaparecimento da maioria das formacdes
vegetais nativas (Achard et al. 2002; Ali et al. 2015).

O Sensoriamento remoto, como ciéncia da obten¢do de informacdes através da
analise de imagens de satélite, tem auxiliado nos campos da ecologia, biodiversidade e
conservacao. Esta técnica fornece dados consistentes em longo prazo de observacdo da
Terra em escalas do local para o dominio global (Wang et al. 2010). No Brasil, a
aplicacéo das técnicas de sensoriamento remoto relacionadas a vegetacéo, teve inicio na
década de 1940, com o Projeto Radambrasil, tendo como objetivo apresentar classes
fisiondmicas de cobertura vegetal, caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e de solo
em todo o territdrio brasileiro (Ponzoni et al. 2012). Na década de 1980, teve inicio o
mapeamento de classes especificas de cobertura vegetal, como culturas agricolas (cana-
de-acucar e feijao), inventarios florestais (cobertura florestal plantada), remanescentes
florestais de Mata Atléantica, estimativa de desflorestamento na Amazoénia, entre outros

(Ponzoni et al. 2012). Em meados da década de 1990, as pesquisas com sensoriamento
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remoto da vegetacdo passaram a explorar abordagens mais quantitativas, como
parametros geofisicos do meio ambiente e/ou biofisicos da vegetacdo, como o célculo
de indice de Area Foliar (IAF) e a biomassa utilizando indices de Vegetacdo (Ponzoni
etal. 2012).

O produto mais frequentemente derivado de imagens de satélite para analise da
vegetacdo € o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) e tém sido
amplamente utilizado para correlacionar medidas de diversidade de espécies com
produtos de sensoriamento remoto (Waser et al. 2004; Dogan & Dogan 2006; Levin et
al. 2007). Os indices de vegetacdo sdo usados na interpretacdo visual dos limites das
vegetacdes das areas Umidas ou como algoritmo de classificacdo para 0 mapeamento de
cobertura vegetal (Budd & Milton 1982; Gross et al. 1987). No caso, o NDVI é (til para
separar ambientes Umidos de ambientes secos, utilizando diferentes contrastes de
bandas do vermelho préximo e do infravermelho, e também € usado para calcular areas
densamente vegetadas (Ozesmi & Bauer 2002), utilizando a diferenca entre as
reflectancias registradas no infravermelho préximo e no vermelho com as estimativas de
biomassa e o calculo do indice de Area Foliar (IAF) (Ponzoni et al. 2012).

O objetivo deste estudo é integrar dados de campo, de diversidade e riqueza
floristica, e de variaveis ambientais, a partir de dados de imagens de satélite em areas de
Vereda no Brasil Central. A partir dessas analises integradas espera-se identificar 0s
padrdes espaciais de Vereda e combinad-los com dados extraidos no campo, como
estrutura das comunidades de plantas e o uso do solo no entorno. Em posse dos padrdes
de distribuicdo espacial das veredas serd possivel mapear o arranjo espacial da
comunidade de plantas na escala da paisagem utilizando imagens de satélite.

15



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Achard, F., Eva, H.D., Stibig, H.J., Mayaux, P., Gallego, J., Richards, T., Malingreau,
J.P. 2002. Determination of Deforestation Rates of the World’s Humid Tropical.
Forests Science, 297(5583), 999-1002.

Ali, K., Khan, N., Rahman, I. U., Ahmad, H., Jury, S. 2015. Multivariate analysis and
vegetation mapping of a biodiversity hotspot in the Hindu Kush Mountains.
International Journal, 3(6), 990-1006.

Aradjo, G.M., Barbosa, A.A.A., Arantes, A.A., Amaral, A.F. 2002. Composicéao
floristica de veredas no Municipio de Uberlandia, MG. Revista brasileira de
Boténica, 25(4), 475-493.

Arieira, J., Karssenberg, D.J.,, De Jong, S.M., Addink, E.A., Couto, E., Cunha, C.,
Skaien, J. 2010. Integrating field sampling, spatial statistics and remote sensing to
map wetland vegetation in the Pantanal, Brazil. Biogeosciences Discussions, 7,
6889-6934.

Brasil, 2012. Lei n. 12.651, de 25 de Maio de 2012. Conselho Nacional do Meio
Ambiente, Brasil. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2011-
2014/2012/1ei/112651.htm. (Acessado em 10.07.2016).

Budd, J.T.C., Milton, E.J. 1982. Remote sensing of salt marsh vegetation in the first
four proposed Thematic Mapper bands. International Journal of Remote Sensing,
3(2), 147-161.

Carvalho, P.D.S. 1991. As veredas e sua importancia no dominio dos cerrados. Informe
Agropecuario, 168, 47-54.

Dogan, H. M., Dogan, M. 2006. A new approach to diversity indices—modeling and
mapping plant biodiversity of Nallihan (A3-Ankara/Turkey) forest ecosystem in
frame of geographic information systems. Biodiversity and Conservation, 15(3),
855-878.

Embrapa, 2008. Declaracdo de Cuiaba sobre areas imidas de Julho de 2008. Disponivel
em: http://www.cpap.embrapa.br/pesca (Acessado em 25.01.2017).

Gibbs, J.P. 2000. Wetland loss and biodiversity conservation. Conservation Biology,
14(1), 314-317.

Grant, R.F., Desai, A., Sulman, B. 2012. Modelling contrasting responses of wetland
productivity to changes in water table depth. Biogeosciences Discuss, 9, 5579—
5623. 2012

16


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/112651.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/112651.htm
http://www.cpap.embrapa.br/pesca

Gross, M.F., Hardisky, M.A., Klemas, V., Wolf, P.L. 1987. Quantification of biomass
of the marsh grass Spartina alterniflora Loisel using Landsat Thematic Mapper
imagery. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 53(11), 1577-1583.

Guimardes, A.J.M., Araujo, G.M., Corréa, G.F. 2002. Estrutura fitossocioldgica em area
natural e antropisada de uma vereda em Uberlandia, MG. Acta Botanica Brasilica,
16, 317-329.

Junk, W.J. 2002. Long-term environmental trends and the future of tropical wetlands.
Environmental Conservation, 29(04), 414-435.

Levin, N., Shmida, A., Levanoni, O., Tamari, H., Kark, S. 2007. Predicting mountain
plant richness and rarity from space using satellite-derived vegetation indices.
Diversity and Distributions, 13(6), 692-703.

Magalhdes, G.M. 1966. Sobre os cerrados de Minas Gerais. Anais da Academia
Brasileira de Ciéncias, 38, 59-70.

Mendonca, R.C., Felfili, J.M., Walter, B.M.T., Silva-Janior, M.C., Rezende, A.V.,
Filgueiras, T.S., Nogueira, P.E., Fagg, C.W. 2008. Flora vascular do cerrado:
Checklist com 12356 espécies. Pp 421-1279. In: Sano, S.M., Almeida, S.P.,
Ribeiro, J.F. (eds.). Cerrado: Ecologia e Flora. Brasilia: Embrapa-CPAC.

Ministério do Meio Ambiente, 2015. Convencdo de Ramsar. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/biodiversidade/biodiversidade-aquatica/zonas-umidas
convencao-de-ramsar. (Acessado em 25.04.2016).

Mgiller, T.R., Rgrdam, C.P. 1985. Species numbers of vascular plants in relation to area,
isolation and age of ponds in Denmark. Oikos, 8-16.

Oliveira, G.C., Aratjo, G.M., Barbosa, A.A.A. 2009. Floristica e zonacdo de espécies
vegetais em veredas no Triangulo Mineiro, Brasil. Rodriguésia, 1077-1085.

Ozesmi, S.L., Bauer, M.E. 2002. Satellite remote sensing of wetlands. Wetlands
ecology and management, 10(5), 381-402.

Ponzoni, F.J., Shimabukuro, Y.E., Kuplich, T.M. 2012. Sensoriamento Remoto da
Vegetacdo. 22 edicdo atualizada e ampliada.

Ribeiro, J.F., Walter, B.M.T. 2001. As matas de galeria no contexto do bioma
Cerrado. Cerrado: caracterizagcdo e recuperacdo de matas de galeria. Planaltina:
Embrapa Cerrados, 29-47.

Resende, I. L. D. M., Chaves, L. J., Rizzo, J. A. 2013. Floristic and phytosociological
analysis of palm swamps in the central part of the Brazilian savanna. Acta Botanica
Brasilica, 27(1), 205-225.

17


http://www.mma.gov.br/biodiversidade/biodiversidade-aquatica/zonas-umidas%20convencao-de-ramsar
http://www.mma.gov.br/biodiversidade/biodiversidade-aquatica/zonas-umidas%20convencao-de-ramsar

Rivera-Monroy, V.H., Twilley, R.R., Davis Ill, S.E., Childers, D.L., Simard, M.,
Chambers, R., ... Castafieda-Moya, E. 2011. The role of the Everglades Mangrove
Ecotone Region (EMER) in regulating nutrient cycling and wetland productivity in
south Florida. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 41(S1),
633-669.

Rosolen, V., de Oliveira, D. A., Bueno, G. T. 2015. Vereda and Murundu wetlands and
changes in Brazilian environmental laws: challenges to conservation. Wetlands
Ecology and Management, 23(2), 285-292.

Santos, F.F., Munhoz, C.B.R. 2012. Diversidade de espécies herbaceo-arbustivas e
zonagdo floristica em uma vereda no Distrito Federal. Heringeriana, 6(2), 21-27.
Schiavini, 1., Aradjo, G. M. 1989. ConsideracGes sobre a vegetacdo da Reserva

Ecoldgica do Panga (Uberlandia). Sociedade & Natureza, 1(1), 61-66.

Wang, K., Franklin, S.E., Guo, X., Cattet, M. 2010. Remote sensing of ecology,
biodiversity and conservation: a review from the perspective of remote sensing
specialists. Sensors, 10(11), 9647-9667.

Waser, L.T., Stofer, S., Schwartz, M., Kiichler, M., lvits, E., Scheidegger, C. 2004.
Prediction of biodiversity-regression of lichen species richness on remote sensing.
Community Ecology, 5(1), 121-133.

18



CAPITULO 1

INTEGRACAO DE DADOS DE DIVERSIDADE E RIQUEZA FLORISTICA,
VARIAVEIS AMBIENTAIS E IMAGENS DE SATELITE EM VEREDA:
IMPLICACOES PARA CONSERVACAO

RESUMO

As Veredas sdo zonas umidas comuns no Brasil Central, negligenciadas pela legislagao
ambiental, politica de planejamento e estudo cientifico. Neste estudo nés comparamos a
diversidade e riqueza floristica das comunidades vegetais de treze Veredas, no Brasil
Central, com as caracteristicas espaciais dessas areas utilizando o sensoriamento
remoto. Calculamos as areas em hectares, 0os nimeros de pixels de cada Vereda, 0s
valores de NDVI1 (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e a porcentagem de
pixels (dentro de um buffer de 5 km) do entorno de cada sitio, utilizando o programa
Quantum GIS e imagens de satélite Landsat TM 5 e 7. Observamos que as treze Veredas
estudadas apresentaram indice de vegetacdo, NDVI, diferentes entre si, provavelmente
isso se explica pela influéncia do entorno dessas areas como campo, solo exposto (areas
antropisadas) e mata (vegetacdo mais densa). Em seguida, analisamos a relacdo da
média e do desvio padrdo do NDVI com os dados de campo de cobertura total de
espécies, porcentagem de espécies graminoide, cobertura de espécies-chave, riqueza e
diversidade de espécies (numero de Hill); para isso usamos regressées multiplas com a
variavel area (tamanho dos sitios em hectares) como correcdo. Utilizamos regressdes
simples para relacionar os dados bidticos de campo e o NDVI com o entorno
(campo/savana), pois os outros dados de uso do solo (Mata e Areas Antropisadas) se
complementam na paisagem com os dados de campo/savana. Em sua maioria, ndo
houve relacdes significativas nas regressdes maltiplas e simples, apenas na relacdo da
média do NDVI com o entorno (campo/savana), pois sua regressdo foi significativa
(p>0,05). Conclui-se que as treze Veredas apresentaram indices de vegetacdo (NDVI)
diferentes, e mesmo que, as medidas de NDVI e classificacdes de solo do entorno
tenham alcangado uma precisdo consistente, o indice de vegetacdo utilizado apenas
capta a biomassa verde das areas e ndo possui relacdo com a diversidade e riqueza

floristica.

Palavras-chave: Zonas Gmidas, Sensoriamento Remoto, indice de Vegetagdo, NDVI.
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Introducéo

As zonas Umidas estdo entre os ecossistemas mais ameacados mundialmente
(Junk et al. 2011) e para evitar mais perdas e conservar esses locais é importante
inventariar e monitorar suas areas e terras adjacentes (Ozesmi e Bauer 2002).
Atualmente, trés abordagens complementares tém tomado conta do debate sobre as
zonas umidas. A primeira esta relacionada com as questdes sociais, como a purificacéo
dos recursos hidricos, protecdo contra enchentes e oportunidades recreativas
(Woodward e Wui 2001). A segunda abordagem sao os servi¢cos ambientais, como a
dindmica global do carbono, deposicdo de sedimentos no solo, presenca de grande
biomassa vegetal, controle de inundagdes e a retengdo de grandes quantidades de
nutrientes (Bridgham et al. 2006; Clare et al. 2011). A terceira enfatiza a biodiversidade,
uma vez que estas areas sao de extrema importancia, abrigando um grande nimero de
organismos de fauna e muitas espécies de plantas, funcionando como repositorios da
biodiversidade mundial (Keddy 2010).

No Brasil Central, no dominio do Cerrado, as Veredas, consideradas zonas
Umidas (Junk et al 2016) ocorrem na base de encostas, vales e nascentes e séo
reconhecidas pela presenca da palmeira buriti (Mauritia flexuosa L.f.) (Augustin et al.
2009; Ribeiro e Walter 2008) emergindo em meio a um estrato herbaceo continuo. Séo
caracterizadas pelo aumento sazonal do lencol freatico para a superficie de solo (Eiten
1982). As Veredas possuem um papel importante no equilibrio geoecoldgico do
Cerrado, protegendo nascentes e fornecendo agua, alimento e abrigo para a fauna
silvestre (Brightsmith e Bravo 2006; Fagundes e Ferreira 2016), além de sua
importancia socioambiental (Sampaio et al 2008). A maior parte da composicao
floristica presente nas areas de Veredas é ocupada por uma densa vegetacdo herbacea,
principalmente por espécies das familias Cyperaceae, Eriocaulaceae e Poaceae e por um
estrato arbustivo e subarbustivo de Melastomataceae e Rubiaceae (Magalhdes 1966,
Acha-Panoso 1978, Carvalho 1991). Apresenta alta riqueza e diversidade floristica, que
estdo associados a um ambiente heterogéneo, diferencas na textura do solo, matéria
organica e drenagem, variando de inundacdo permanente a bem drenada na estacéo seca
(Guimarées et al., 2002; Ramos et al. 2006; Resende et al. 2013). A vegetacdo pode
estar dividida em zonas, que sdo distintas do ponto de vista floristico, caracteristicas

edéaficas e profundidade do lencol freatico (Meirelles et al., 2004; Oliveira et al., 2009).
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Estas caracteristicas tém grande variacdo da borda para o fundo do vale da vereda. O
fundo da vereda é mais imido, com solo mais rico em matéria orgénica, na maioria das
vezes com um brejo permanente, onde o solo se encontra encharcado durante a
totalidade do ano (Eiten, 2001; Ramos et al., 2006; Moreira et al., 2011).

Veredas ocorrem em toda a extensao do Cerrado e sdo comuns em regides como
as do Jalapéo (Villela e Nogueira 2011; Silva et al. 2017). S&o locais de grande beleza
cénica com potencial econdmico e sustentavel para o extrativismo em pequenas areas
rurais e comunidades locais (Schmidt et al., 2008). Nesses ambientes, a riqueza
floristica é favorecida por um gradiente de umidade relacionado as mudancas na
drenagem do solo. O gradiente de umidade permite o estabelecimento de espécies com
diferentes requisitos ecoldgicos, que vao desde peritos inundados, espécies
generalizadas e espécies comuns nos solos secos (Kurtz et al.,, 2013). A zona de
fronteira é a area mais seca, a porcdo central ou fundo da Vereda € uma area saturada
perto da corrente, onde M. flexuosa pode ser encontrado (Ribeiro e Walter, 2008).
Assim, as veredas tém varias espécies associadas a regimes distintos de saturacdo de
agua e grande numero de espécies endémicas, mais vulneraveis a extin¢do (Rosolen et
al.,, 2015). Nos planaltos do Brasil Central, as zonas Umidas sdo afetadas pela
agricultura intensiva que esta avangando com o passar dos anos. Além disso, a auséncia
de politica e planejamento ambiental brasileira, como resultado de diversas mudancas
nas Leis Ambientais (ou Codigo Florestal) desde 1934, tem contribuido para as perdas
dessas areas e mudancas nas caracteristicas do solo e da vegetacdo (Rosolen et al.
2014). Essas areas vém passando por degradacdo devido as atividades agropecuérias,
avanco da urbanizacdo, construcdo de estradas e canais de drenagem (Aradjo et al.
2002) resultando em assoreamento, diminui¢do do volume hidrico, invasao de espécies
exoticas, erosdo e perda irreparavel de sua biodiversidade (Lorival et al. 2011; Junk et
al. 2014).

A importancia de integrar os dados de diversidade e riqueza floristica com o uso
do sensoriamento remoto proporciona uma ampla visdo sobre as areas e a percepg¢édo da
influéncia humana do entorno, na interpretacdo e identificagdo dos locais estudados
(Zak e Cabido 2002). A classificacdo de imagens por satélite em ambientes umidos
fornece dados consistentes para auxiliar na gestdo de recursos naturais, conservacao e
planejamento do uso da terra destes locais (Aragon e Oesterheld 2008). O NDVI (indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) tornou-se um produto padrdo de
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sensoriamento remoto para aplicaces ecologicas (Pettorelli et al. 2005) e tem sido
utilizado para discriminar e interpretar unidades de vegetacdo mapeadas, em &reas
umidas (Ozesmi e Bauer 2002; Hong et al. 2004; Rahman e Gamon 2004).

O NDVI é aceito para capturar pardmetros vegetais essenciais, como biomassa
da folha verde, indice da area foliar, porcentagem de cobertura verde, producdo de
biomassa verde e producdo primaria liquida anual e abundancia de clorofila (Geist e
Lambin 2001; Sannier et al. 2002). E til para separar ambientes imidos de ambientes
secos, utilizando diferentes contrastes de bandas do vermelho proximo e do
infravermelho (Ozesmi & Bauer 2002), os indices de vegetagdo sdo usados na
interpretacdo visual dos limites das &reas Umidas ou como algoritmo de classificagdo
para 0 mapeamento de cobertura vegetal (Budd e Milton 1982; Gross et al. 1987).
Estudos anteriores que utilizaram NDVI para monitorar areas umidas verificaram a
importancia da analise em diferentes periodos, diferentes locais, contextos temporais e
sazonais especificos (Fesham et al. 2010; White e Lewis 2011; Petus et al. 2013).

O NDVI pode ser util para planejamento e monitoramento da vegetacéo e do uso
do solo, como indicador-chave para areas com processo de degradacdo. A utilizacdo de
satélite serve para complementar pesquisas de campo e levantamentos fitossocioldgicos,
na determinacdo de espécies de plantas presentes nas areas de estudo, para
monitoramento, especialmente em &reas de savana (Welch et al. 2005; Ponzoni e
Shimabukuru 2009). O SIG (Sistema de Informacgdes Geogréaficas) é uma ferramenta
eficaz para pesquisa em recursos naturais e monitoramento de recursos antropogénicos,
permitindo a estimativa de indicadores biofisicos e a dinamica ambiental junto aos
fatores bioldgicos que interferem diretamente no processo de conservagdo das areas (de
Alcéntara Silva 2016). As areas Umidas de Cerrado vém sofrendo com as variagdes
climaticas ocasionadas por atividades antropicas, como exemplo, o desmatamento,
atividades de sobrepastoreio e incéndios, 0s quais ocasionam processos de degradacao
ambiental com dimensdes globais e esses impactos estdo relacionados a inadequada
gestéo dos recursos naturais e hidricos nas areas de savana no Brasil (Bisaro et al. 2013;
de Alcantara Silva 2016).

O objetivo deste estudo é integrar dados de diversidade e riqueza floristica e
imagem de satélite em areas de Vereda no Brasil Central. De modo a combinar dados
extraidos no campo, indice de vegetacdo (NDVI) e a influéncia do uso da terra do

entorno (atividades antropicas e ambientes nativos) produzidos através da utilizagdo de
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imagens de satélite. Para isso demonstramos visualmente a distin¢cdo do calculo de
NDVI entre as Veredas estudadas, analisamos a relagdo do NDVI com os dados bioticos
de campo (cobertura total, porcentagem de espécies gramindides, cobertura de espécies-
chave, diversidade e riqueza) e, por fim, comparamos a porcentagem de uso do solo do
entorno com os dados bioticos de campo e 0 NDVI produzido por imagem de satélite.
Partirmos das seguintes perguntas: (1) As Veredas apresentam indice de vegetacdo,
expressas por NDVI, semelhantes? (2) O indice de vegetacdo (NDVI) apresenta relacéo
com os dados bidticos (cobertura total, porcentagem de espécies graminoide, cobertura
de espécies-chave, riqueza e diversidade) das Veredas e do entorno? (3) Os dados
bidticos e de NDVI das Veredas respondem/variam com o uso do solo do entorno (&reas

nativas de Campo e savana)?

Material e Métodos

Area de Estudo

Utilizei os dados de riqueza e diversidade floristica de 13 comunidades de
Vereda na regido central do Brasil (Fig. 1, Bijos 2017). As localidades amostradas
abrangem amplitude de sete graus de latitude e cinco de longitude (Tabela 1). O clima
das localidades é do tipo tropical continental imido e sempre quente (Aw de Koppen),
com periodos de seca (maio a setembro) e de chuva (outubro a marco) bem definidos.
Nas Veredas predominam Gleissolos de textura argilosa, que sdo caracterizados por
serem hidromorficos, com bastante matéria organica e lencol freatico superficial,

principalmente na estacdo chuvosa (Embrapa 2006).
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Fig. 1 Localizacdo das Veredas amostradas no Distrito Federal e suas respectivas Reservas (DF1, DF2, DF3, DF4), em Goias (GO1, GO2, GO3,
GO4), em Minas Gerais (MG1) e em Tocantins (TO1, TO2, TO3 e TO4). Os codigos dos sitios encontram-se na tabela 1 (Bijos 2017).
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Tabela 1. Informacdes de diversidade e riqueza floristica e geograficas dos treze sitios de Vereda amostrados no Brasil Central e seus anos de
coleta. (g=0), (q=1) e (q=2) séo os trés primeiros nimeros de Hill. Prec. Anual = Precipitacdo anual, TMed = temperatura média anual, Classes

de solo = Classes de solo predominantes nas regides, LVA= Latossolo Vermelho-Amarelo, LA = Latossolo Amarelo, NQ = Neossolo
Quartzarénico e NL = Neossolo Litolico. RPPN = Reserva Particular do Patrimdnio Natural.

Cédigo Ano Prec. TMed Classes
Sitio/Estado dos Latitude (S); Longitude (W) de Annual - Min/Max desolo o =1 g=2
sitios coleta (MM)  (°C)
Estacdo Ecologica do Jardim Botanico de 0E (s, AmOE 1 1m e 1.650 15/26 LVA
Bras(lia/DFL DF1 15°53°307; 47°51'25 2009 49 37 30
Parque Nacional de Brasilia/DF* DF2 15°46°48,9; 47°58'37,9” 2009 1.567 15/26 LVA 81 62 50
Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de oL L. AmOEATEA A 1.691 15/26 LVA
Geografia e Estatistica/DF! DF3 15755753,57, 47°53'57.2 2008 104 78 60
Floresta Nacional de Brasilia/DF* DF4 15°45%44”; 48°4'10” 2008  1.540 15/26 LVA 81 60 48
RPPN Serra do Tombador (1)/GO?* GO1 13°40°39,6; 47°48'45,5” 2010 1.743 18/29 LA 42 27 18
RPPN Serra do Tombador (2)/GO* GO2 13°40°1,7; 47°48'4,2” 2010 1.743 18/29 LA 58 41 30
Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros/GO? GO3 16°4415” e 47°41'54” 2008  1.830 16/26 NL 71 53 43
RPPN Linda Serra de Topazios/GO? GO4 14°7°43,9”; 47°41'15,7” 2009  1.373 14/27 NL 128 104 87
Parque Nacional das Sempre Vivas/MG?! MG1 17°47°51,74”; 43°37'20” 2010 1.157 15/28 NL 55 39 31
Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins (1)/TO? TO1 11°07°40,00”; 46°54°20,00” 2014  1.700 23/30 NQ 50 36 27
Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins (2)/TO? TO2 10°51°49,30”; 46°36°54,30” 2014  1.700 23/30 NQ 60 40 29
Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (3)/TO? TO3 10°52°03,00”; 46°36°55,40” 2014  1.700 23/30 NQ 60 42 29
Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins (4)/TO? TO4 10°36°48,70”; 46°31°41,50” 2014  1.700 23/30 NQ 47 30 23

Fonte: 1. Bijos et al. In press; 2. Silva et al. In press
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Pesquisa de campo

Os levantamentos da vegetacdo herbaceo-arbustiva das 13 Veredas estudadas
foram realizados no periodo do auge para o final das chuvas, quando ha chances de
amostrar um maior numero de espécies e grandes porcentagens de cobertura (Munhoz e
Felfili 2006). A composicdo e a cobertura linear das espécies foram determinadas por
meio do método de inventério de intersecdo de linha (Canfield 1941; Munhoz e Araljo
2011), que consiste em tracar linhas pela vegetacdo e anotar o comprimento da linha
interceptada por uma espécie, que dividido pelo comprimento total das espécies
inventariadas sob a linha estima a proporcéao da area coberta por aquela espécie.

Nas Veredas ap6s o reconhecimento das zonas de umidade do solo de acordo
com a presenca de matéria organica em decomposicéo na superficie, foram distribuidas
linhas de 10m (UA) em cada zona, a 30m uma da outra, até atingir 15 linhas,
demarcadas com estacas de ferro de 80 cm, por Vereda. Com o auxilio de uma trena
fez-se a visualizacdo da projecdo horizontal das espécies na linha, o que correspondeu
ao valor de cobertura absoluta. O registro de ocorréncia de cada espécie nas UA foi
utilizado para calcular cobertura absoluta (em metros) e frequéncia absoluta (Kent e
Coker 1992; Munhoz e Felfili 2006). As Veredas foram delimitadas onde ocorrem o0s
buritis, passando pelo continuo de vegetacdo herbaceo-arbustiva até fazer borda com
outras fitofisionomias do Cerrado (zona de transi¢do). A amostragem das espécies esta
descrita em Bijos et al. (2017) e Silva et al. (2017).

Do total da cobertura de espécies herbaceo-arbustivas de cada area de Vereda,
separei a propor¢do de espécies gramindides (Poaceae, Cyperaceae, Eriocaulaceae e
Xyridaceae), a partir da divisdo da cobertura dessas espécies sobre a cobertura total de
todas as espécies. As espécies graminoides representam a principal forma de vida nas
Veredas (Munhoz et al. 2011). Também foi calculada a cobertura (em metros) das
invasoras exoticas Melinis minutiflora P.Beauv, Melinis repens (Willd.) Zizka,
Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster e da espécie nativa Trembleya parviflora
(D.Don) Cogn. cujas populacBes vém dominando as Veredas do Distrito Federal
(Santos e Munhoz 2012), as quais classificamos como grupo de espécies-chave (Tabela
S1 do Material Suplementar).

Para caracterizar a diversidade e a riqueza das espécies nos sitios estudados,
foram utilizados os trés primeiros nimeros de Hill, que sdo familias matematicamente

unificadas de indices de diversidade (se diferenciando entre si apenas pelo expoente
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“q”) que incorpora abundancia relativa e riqueza de espécies, onde q = 0 (riqueza de
espécies), g = 1 (Exponencial da Entropia de Shannon) e g = 2 (Concentracdo Inversa
de Simpson), sendo que Shannon d& mais peso para as espécies raras e Simpson para as
espécies mais frequentes e abundantes (Chao et al. 2014). O célculo foi realizado por
meio do pacote iINEXT, versdo 2.0.9 (Hsieh et al. 2015), no programa R versédo 3.3.1 (R
Development Core Team 2016).

Analises por sensoriamento remoto

No Programa Google Earth, defini os pontos das Veredas estudadas a partir das
UA (Unidades Amostrais) utilizando as 15 linhas (15 pontos espaciais) ao total de cada
Vereda (ex: DF1L1,..., DF1L15) com as coordenadas em graus, minutos e segundos. A
partir dos quinze pontos das treze Veredas e da analise espacial do local através do
conhecimento de campo, fizemos os poligonos (DF1; DF2; DF3; DF4; GO1; GO2;
GO3; GO4; MGL1; TO1; TO2; TO3; TO4) que correspondem ao espaco total de cada
Vereda, em formato de arquivo KML (Keyhole Markup Language), utilizado para exibir
dados geograficos (http://earth.google.com). O célculo da area (em hectares) dos
poligonos foi feito no Programa Earth Point, uma plataforma do Google Earth,
utilizando a fungéo calculate polygon area (http://www.earthpoint.us/).

Para comparar o entorno com os dados de riqueza, diversidade floristica e
NDVI, foi utilizado o shape do Cerrado na plataforma do MapBiomas
(http://mapbiomas.org/), com a classificacdo do uso do solo, por més (janeiro a junho) e
ano de coleta (2008 a 2014), no periodo de chuva (imagem georrefenciada e com
correcdo atmosférica). No programa QGIS, Quantum GIS (http://www.qgis.org/), com o
shape (do Mapbiomas) do uso do solo, foi calculado o nimero de pixels dentro de um
buffer de 5km em volta das Veredas, e suas porcentagens, de acordo com as classes de
mata, campo (limpo e sujo) e areas antropisadas (pastagens, agricultura e cidade). Nessa
metodologia a classe de cobertura de solo denominada como mata se refere as
formacOes florestais e savanicas, que inclui o Cerrado Sentido Restrito, a qual serd
referida daqui para frente como mata/cerrado, para essa variavel de entorno. As areas
antropisadas incluem pastagens, agricultura, culturas anuais, culturas semi-perenes e

infraestrutura urbana. A metodologia do Mapbiomas encontra-se explicada com
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detalhes no anexo 1, que consiste em um mapeamento anual da cobertura e uso do solo
do Brasil, no caso, utilizado no estudo, o bioma Cerrado, com a utilizacdo do
sensoriamento remoto, SIG (Sistema de Informagdo Geografica), que utiliza
processamento em nuvem e classificadores automatizados desenvolvidos e operados a

partir da plataforma Google Earth Engine (http://mapbiomas.org/).

Para o célculo de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) - medio
(max/min), foram utilizadas as imagens no site do Earth Explorer, Landsat TM 5 e 7 das
cartas dos locais estudados utilizando as coordenadas geograficas de cada Vereda, no
ano (2008 a 2014) e meses de coleta de janeiro a junho (https://earthexplorer.usgs.gov/),
na época de chuva, quando a vegetacdo apresenta maior quantidade de folhas verdes.
No QGIS, calculamos o NDVI a partir das bandas 3, 4, 5; no Landsat 5, utiliza-se as
bandas 3 e 4 e Landsat 7, as bandas 4 e 5. A formula do NDVI utilizada foi (Ponzoni et
al. 2012):

NDVI = (NIR — RED)/ (NIR+RED)

NIR: Banda do Infravermelho proximo
RED: Bando do Vermelho

O célculo do NDVI é uma matematica entre bandas do infravermelho proximo e
vermelho e sdo valores normalizados que variam entre -1 e 1, valor préximo a 1, locais
com maior vegetacdo, e valor proximo -1, &reas com menor resquicio de vegetacao.
Quando temos nimeros em uma imagem, estes ndo sdo exatos, sdo decimais, ou seja, €
preciso garantir todas as casas decimais usando a funcdo float na formula (Ponzoni et al.
2012). As imagens NDVI das treze Veredas estdo representadas no anexo 2, circuladas
em vermelho e as diferencas dos aspectos visuais das imagens possui relacdo com o tipo
de satélite, ou seja, a imagem Landsat 5 é diferente da Landsat 7, de acordo com 0s

anos e locais de coleta de campo.
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Relacéo entre variaveis de campo, imagem e entorno

Foram realizadas regressfes multiplas entre as médias aritméticas de NDVI de todos
0s pixels de cada uma das treze Veredas (variavel resposta - y), com as variaveis
explicativas bioticas (x): cobertura total de todas as espécies amostradas; propor¢éo de
cobertura de espécies gramindides; e com a cobertura de espécies-chaves. Em seguida,
foram realizadas regressdes multiplas entre o desvio padrdo do NDVI (varidvel resposta
—y) com os dados diversidade e riqueza, a partir dos nimeros de Hill (q=0, q=1 e g=2),
como variaveis explicativas bioticas (x). Para as analises de regressdes multiplas, foi
utilizada a variavel area como fator de correcdo, expressa pelo tamanho das Veredas em
pixels transformadas em hectares, para desconsiderar o efeito do tamanho de cada
Vereda sobre o calculo de NDVI, por conta da influéncia do efeito das bordas das areas
amostradas sobre o NDVI (Gotelli e Ellison 2004). Para checar as premissas de
linearidade e normalidade dos dados, foram utilizados os histogramas de residuos das
regressdes multiplas (Anexo 4).

Para demonstrar graficamente a relacdo entre as variaveis foram realizadas analises
exploratérias. Inicialmente, foi produzido um grafico entre NDVI (média e desvio
padrdo) com apenas a variavel area. Em seguida, foi feito um gréfico bruto de cada
relacio NDVI (média e desvio padrdo) e varidveis bidticas (cobertura total,
porcentagem de graminoides, cobertura de espécies-chave, riqueza ou diversidade).
Posteriormente, foram realizados graficos entre 0 NDVI (média e desvio padrdo) com as
variaveis (cobertura total, porcentagem de gramindides, cobertura de espécies-chave,
riqueza ou diversidade) desconsiderando o residuo da variavel area, e da relacdo entre
NDVI e area desconsiderando o residuo das variaveis biéticas. Isso foi feito para retirar
o efeito de uma das variaveis preditoras (x) e ver o efeito da outra varidvel em separado
(Legendre e Legendre 1978).

Para avaliar o efeito do entorno sobre a conservacao das Veredas foram realizadas
as regressdes simples entre os dados bidticos (cobertura total de espécies, propor¢éo de
espécies graminoides, espécies-chave, riqueza e diversidade) e os dados de média e
desvio padrdo dos valores de NDVI, como variaveis respostas (y), com os dados do
entorno das Veredas (porcentagem de campo) como variavel explicativa (x). Foi
utilizada apenas essa variavel de entorno, pois 0s outras variaveis, mata e cerrado e area
antropisada, se complementam na paisagem e a escolha pela variavel campo se da, pois

essa possui uma proximidade e similaridade com as areas de Veredas (Silva et al. 2017).
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Para checar as premissas de linearidade e normalidade dos dados, foram utilizados os
histogramas de residuos das regressdes (Anexo 4). Todas as medidas e regressées foram
calculadas usando o software estatistico livre R com o pacote stats, versdo 3.3.1 (R

Development Core Team 2016).

Resultados

Os numeros de pixels variaram de 45 a 692, sendo que a Vereda GO1 (RPPN
Serra do Tombador) apresentou 0 menor valor e a Vereda DF3 (Reserva Ecoldgica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) o maior valor. O tamanho das Veredas,
calculado a partir da area, em hectares, variou de 4 ha, GO1 a 59 ha, DF3 (Tabela S1 do
Material Suplementar). A porcentagem de pixels do entorno das Veredas para
mata/cerrado variou de 1,81 para GO1 e GO2 (RPPN Serra do Tombador (1 e 2)/GO) a
93,8 para a Vereda TO1. As Veredas da Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins
(1)/TO (TO1, TO2, TO3 e TO4) se destacaram das demais em porcentagem de entorno
(campo), pois sua soma chega a quase 50% da porcentagem total das 13 Veredas
estudadas (Tabela S1 do Material Suplementar).

Os valores médios de NDVI, de todos os pixels, das 13 Veredas variaram de
0,21 (TO3) a 0,51 (GO1) e seu desvio padrao de 0,02 (DF3) a 0,07 (GO3) (Fig. 2). A
Vereda GO1 (Serra do Tombador, Cavalcante — GO) se destacou por possuir 0 maior

valor da média de NDVI em relacéo as demais Veredas (Fig.2).

Nenhuma variavel bidtica tomada em campo apresentou relacdo significativa
com os valores médios e desvio padrdo de NDVI nas 13 Veredas nas regressdes
multiplas (p > 0,05, Tabela 2).
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Fig. 2 NDVI de todos os pixels das treze Veredas estudadas, utilizando as bandas do
vermelho e do infravermelho préximo das imagens Landsat (30 x 30m) dos locais
estudados, nos meses e anos de coleta. A caixa representa a faixa de valores que
delimitam 50% das observacdes de valores mais centrais e representam os limites do 1°
e 3° quartis, a linha dentro da caixa equivale a mediana, barras de variagdo que indicam
a faixa de valores tipicos (intervalo de confianca de 95% para a mediana) e circulos fora

dessa faixa de valores sdo observacdes com valores atipicos.
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Tabela 2. Regressdes multiplas dos dados de NDV1 (média e desvio padréo) das veredas
com as varidveis bioticas de campo (Cobertura Total, Porcentagem de Gramindides,
Espécies-chave, =0, =1 e q=2), tendo a varidvel area como correcao.

NDVI versus Bioticos R2 ajustado p

NDVI (média) X Cobertura total 0.143 0.185
NDVI (média) X Porcentagem de Graminoides -0.027 0.460
NDVI (média) X Cobertura de Espécies-chave 0.108 0.225
NDVI (desvio padrdo) X q=0 -0.147 0.800
NDVI (desvio padréo) X q=1 -0.145 0.791
NDVI (desvio padréo) X q=2 -0.139 0.770

As regressdes simples entre a porcentagem de pixels do entorno, campo, com 0s
dados biodticos e NDVI, em sua maioria, ndo foram significativas (Tabela 3). A relacdo
da média de NDVI com o entorno foi significativa (p <0,001) (Fig. 3). Assim a analise
do entorno ndo é capaz de mostrar a presenca de espécies gramindides, grupo de
espécies-chave, e também, pela diversidade e riqueza das espécies presentes nas

Veredas.

Tabela 3. Regressdes simples das variaveis bidticas de campo (Cobertura Total,
Porcentagem de Gramindides, Espécies-chave, q=0, g=1 e q=2) e os dados de NDVI

(média e desvio padrdo) das Veredas e a porcentagem de pixels do entorno (campo).

Bidticos e NDVI versus Entorno R2 p

Cobertura total X Campo 0.252 0.080
Porcentagem de Gramindides X Campo 0.005 0.817
Cobertura de Espécies-chave X Campo 0.000 0.971
g=0 X Campo 0.011 0.721
g=1 X Campo 0.015 0.682
g=2 X Campo 0.020 0.640
NDVI (média) x Campo 0.625 0.001
NDVI (desvio padrdo) X Campo 0.059 0.421
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Fig. 3 Regressdo simples entre a média do NDVI e o entorno (Campo) das treze

Veredas estudadas.

As analises exploratorias entre as médias (a) e os desvios padres de NDVI de
todos os pixels das treze Veredas com as areas em (ha) das regressdes mdaltiplas e
simples ndo foram significativas entre NDVI e os dados bi6ticos e o entorno (Fig.S3).
Os dados bioticos de campo, cobertura total, porcentagem de espécies gramindides e
cobertura de espécies-chave, com a média do NDVI das treze Veredas também néo
foram significativos (Fig. S4), assim como entre os dados de diversidade e riqueza
floristica (q=0, g=1 e q=2) e o desvio padrdo do NDVI (Fig. S5). As regressdes simples
entre os dados de NDVI e tamanho do entorno (campo) ndo foram significativas (Fig.
S6 e Fig. S7).

Discussao

As treze veredas apresentaram valores de NDVI (0,21 a 0,51) préximos aos
encontrados em outros estudos para areas de campo e savana (Fensholt et al. 2004;
Tucker et al. 2005; Wagenseil e Samimi 2006), sendo que em areas de mata, com maior
cobertura vegetal ou maior reflectancia do verde, assumiriam valores acima de 0,5
(Ponzoni et al. 2012). Normalmente as areas mais escurecidas na imagem NDVI, os

valores sdo mais baixos, proximos a zero, e relacionam-se as classes de uso do solo com
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pouca biomassa vegetal, geralmente solo exposto, pastagens ou culturas agricolas
(Achard e Estreguil 1995; Galvao et al. 1999). Diferentes fitofisionomias no Cerrado,
normalmente apresentam valores distintos de NDVI. Em areas de matas, de uma
maneira geral, os valores de NDVI médio variam de 0,7 a 0,9, para o Cerradao oscilam
de 0,6 a 0,8, ja para o Cerrado, areas de campos e savanas, 0 NDVI varia de 0,4 a 0,9
(Gamarra et al. 2016). Os valores de NDVI diferem também da sazonalidade, possuem
maiores valores na estagdo chuvosa (novembro a abril) e menores valores na estacao
seca (maio a outubro) (Liesenberg et al. 2007; Valente et al. 2013).

De acordo com os resultados das regressdes simples, apenas o NDVI médio
possui uma relacdo com o entorno, campo/savana, ou seja, os valores de NDVI das
Veredas sdo influenciados por suas bordas (Carvalho et al. 2008), e esse sendo pouco
relacionado com o tamanho das Veredas (pixels/area). Como foi o caso da Vereda
(GO1), RPPN Serra do Tombador, que apesar de apresentar o menor valor de pixel/area
mostrou maiores valores de NDVI, por possuir maior borda com matas. J& os sitios de
Veredas da Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (1)/TO (TO1, TO2, TO3 e
TO4), apesar de apresentarem grandes areas, tiveram menores valores de NDVI, pois se
destacaram pelas altas coberturas de campo e savana, em Seus entornos, pois essa regido
possui neossolo quartzarénico, composto de grandes quantidades de solo exposto
(Mamede 2002). E importante enfatizar que ha uma maior permeabilidade das areas
préximas de campo e savana com as Veredas, e isso ocorre pela similaridade floristica
entre Veredas e campos (sujos e limpos), e savanas (Silva et al. 2016). Encontramos
distingdo do valor de NDVI entre as treze Veredas provavelmente em reposta a
caracteristicas de suas paisagens e entornos, que se influenciam pela presenca de
arbustos dentro das areas analisadas, e a presenca de areas como campo, mata e solo
exposto, no entorno (Wagenseil e Samimi 2006).

As regressoes utilizadas para comparar NDVI com dados de campo, diversidade
e riqueza floristica, ndo foram significativas. Normalmente, o NDVI tem sido usado
para 0 monitoramento de diferentes tipos vegetacionais, como pastagens, campos,
matas, terras secas e terras Umidas, ou diferentes fitofisionomias (Zak e Cabido 2002;
Piao et al. 2006; Zhao et al. 2012). Ao se analisar, de forma integrada, indicadores de
sensoriamento remoto e fitossocioldgicos, encontra-se uma estreita relagdo entre NDVI,
diversidade arborea e taxa de cobertura (Vicens et al. 1998). Agarez et al. 2001
encontraram relacdo entre NDVI e alguns indicadores fitossociologicos, como

diversidade arbdrea, nimero de espécies e total de individuos, permitindo a criacdo de
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grupos de espécies nas areas analisadas segundo o grau de similaridade de seus valores
médios de NDVI e do indice de diversidade. Essa integracdo possibilita a recuperacéo
de é&reas degradadas, estabelecimento de corredores florestais, formacdo de banco de
sementes e aumento de oferta hidrica (Agarez et al. 2001). O NVDI é usado para
melhorar previsdes e avaliacdes de impacto de distirbios como exemplo, seca (Singh et
al. 2003), fogo (Maselli et al. 2003), inundacdo (Wang et al. 2003) e geada (Tait e
Zheng 2003). Pode-se utilizar também, para futuros estudos, o valor de NDVI para
monitorar vegetacdo em respostas a mudancas ambientais, pois se correlaciona
diretamente a produtividade vegetal (Reed 1994). A utilizacdo também de outros indices
de vegetacdo que medem parametros diferentes do NDVI e podem ser utilizados para
futuros estudos ambientais das areas de Veredas e sua vegetagdo, como o SAVI (indice
de Vegetacdo Ajustado para o Solo), ARVI (indice de Vegetacdo Resistente a
Atmosfera), PVI (indice de Vegetacdo Perpendicular) e GEMI (indice Global de
Monitoramento Ambiental) (Ponzoni et al. 2012).

Outros estudos ndo encontraram distingdo em ambientes nativos mais ricos, com
algumas espécies mais abundantes ou com diferenca entre espécies nativas e exoticas
(Nagendra 2001; Wagenseil e Samimi 2006). O aumento na cobertura de algumas
espécies em Veredas, como Trembleya parviflora (D.Don) Cogn., leva a perda de
diversidade de espécies (Santos e Munhoz 2012), e ndo mostrou uma relacdo
significativa com o valor de NDVI. E importante destacar também a falta de ocorréncia
de espécies exdticas nas Veredas de GO2 (RPPN Serra do Tombador (2)/GO), GO3
(Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros/GO), MG1 (Parque Nacional das Sempre
Vivas/MG) e todas as Veredas da Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (1)/TO
(TO1, TO2, TO3 e TOA4) e sua qualidade de preservacdo. Todas as Veredas estudadas
ocorrem em unidades de conservacdo, assim estudos futuros devem avaliar, usando o
sensoriamento remoto como ferramenta, as condi¢fes de preservacdo dessas areas.
Principalmente levando em conta que o Codigo Florestal Brasileiro, ratificado em 2012,
especialmente no que diz respeito ao estabelecimento das APPs (Area de Preservagéo
Permanente), prevé a preservacdo de apenas uma faixa de 50 metros da Vereda,
partindo da linha de buritis (Brasil 2012), e todas as areas analisadas no presente estudo

s8o maiores que essa largura.
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Concluséao

N&o encontramos uma relacdo entre os dados de diversidade e riqueza floristica
de Veredas e NDVI (indice de Vegetagdo por diferenca Normalizada). Encontramos
relacdo do entorno com o NDVI, calculado através do sensoriamento remoto, analisado
pelo uso do solo, como ambientes nativos (campo/savana e mata) e atividades humanas
(pastagens, agricultura e cidades), e que determinou variacdes nos valores de NDVI
entre elas, com maiores valores naquelas com maior vizinhanca de matas, presenca de
arbustos dentro das areas analisadas e com valores mais baixos, em &reas do entorno
com campo e solo exposto, ou seja, menos cobertura vegetal densa. E 0 NDVI néo
apresentou relacdo com o tamanho (pixels/areas) dos sitios. Os valores calculados do
NDVI no presente estudo sdo semelhantes aos encontrados para areas de campo e
savana e podem ser utilizados para diferenciar as Veredas de outras fitofisionomias do
Cerrado. O interesse a indices de vegetacdo na paisagem, para um futuro estudo, pode
ser focado em tendéncias fenoldgicas da vegetacdo, pois se diferem nos periodos de
chuva e nos periodos secos. Em relacdo ao numero de pixels dos sitios, existe uma
necessidade de propostas para revisdes no status da APP, no que diz respeito ao
tamanho de 50 metros e isso reduz efetivamente a protecdo da biodiversidade floristica

das areas Umidas no Brasil.
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Material Suplementar

Tabela S1. Informacdes dos treze sitios de Vereda amostrados no Brasil Central, NDVI (média aritmética e desvio padrdo de todas as Veredas),

Area (tamanho em hectares), Pixels (nimero de pixels), Campo/Savana (porcentagem de pixels), Cobertura total (metros), Porcentagem de

NDVI NDVI (desvio ) Mata e Area Cobertura Espécies

(média) padrdo) Area Pixels Campo Cerrado antropisada Total gramindides Espécies-chave
DF1 0.33 0.03 27 318 75.82 5.42 18.75 243 0.91 10.8
DF2 0.33 0.03 25 289 4713 455 48.32 236.85 0.94 0.13
DF3 0.32 0.02 59 692 7757 6.77 15.66 275.42 0.77 10.81
DF4 04 0.03 34 390 64.14 11.11 24.75 217.11 0.89 2.01
GOl 0.1 0.02 4 45 181  39.25 58.94 226.19 0.97 7.02
GO2 04 0.03 10 116 181  39.25 58.94 236.12 0.89 0
GO3 0.36 0.07 24 279 7597 17.70 6.33 229.14 0.93 0
GO4 0.44 0.04 10 115 18.35 5.60 76.05 249.69 0.69 2.05
MG1 0.34 0.04 23 273 16.17 18.45 65.38 273.76 0.98 0
TOl 0.3 0.04 37 425 93.8 555 0.65 413.77 0.82 0
TO2 0.25 0.03 14 164 91.12 8.02 0.85 328.57 0.94 0
TO3 0.21 0.05 10 116 90.92 8.16 0.92 250.96 0.9 0
TO4 0.27 0.03 44 504 83.13 14.24 2.63 390.07 0.9 0

Espécies Gramindide e Cobertura de Espécies-chave (metros).
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Anexo 1

A Metodologia do MapBiomas citada neste trabalho utiliza a Colegéo 2,
finalizada no primeiro semestre de 2017, que inclui mapas de cobertura do uso do solo
para toda a regido do Cerrado de 2000 a 2016, com classes dos trés principais tipos de
vegetacdo nativa (floresta, savana e campo). A definicdo da classe de floresta (densa)
para a Colecéo 2, incluiu todas as areas que tém alta densidade de arvores (menos de
50% da abertura do dossel) e mais alta que 8 m, esta definicdo inclui as florestas
ribeirinhas ou as florestas que estdo localizadas ao longo dos grandes rios com arvores
que variam de altura de 20-25 m e com abertura de dossel variando de 50 a 90%.
Entram também as florestas de galeria ao longo de pequenos rios e ravinas com arvores
altas (20 a 30 m) e dossel préximo (70 a 95% de cobertura do dossel), as florestas
deciduas e semi-deciduas que derramam suas folhas durante a estacdo seca com altura
variando de 15 a 25m e com fechamento do dossel na estacdo de chuva atingindo até
95% e 0 "Cerradao", um dossel fechado (fechamento de 50 a 90%), com arvores mais
curtas (8 a 15 m) se comparadas aos outros tipos de floresta (Ribeiro & Walter, 2008)
(Fig. 1). Em seguida, temos a classe de savana, que representa tipos de vegetacdo que
variam de floresta aberta a pastagens de savana, sdo coberturas de vegetacdo nativa
remanescente e dominante no Cerrado (IBGE 2005; Sano et al. 2010; MCTI 2016),
caracterizada por uma camada de solo de gramineas, arbustos e arvores torcidas
(Ribeiro e Walter 2008). A Colecdo 2 também traz as formacdes ndo-florestais, uma
classe de pastagem natural que inclui as pastagens sujas (campo sujo) e pastagens
limpas (campo limpo), com predominéncia de gramineas e com arbustos dispersos em
algumas areas (Ribeiro & Walter 2008) (Fig. 1).

45



Collection 2
1

Collection 1
|
L 1
FITOFISIONOMIAS bojousCERRADD 4~ © =+-=ts3
Dense forest Open forest (savanna) Grasslands

Fig. S1 Classes de vegetagdo nativa mapeadas no bioma Cerrado na Cole¢do 2, do
MapBiomas, utilizada a partir do primeiro semestre de 2017, em comparacdo com a
Colecdo 1, utilizada até o ano de 2016 (Ribeiro e Walter 2008 adaptado).

Os mapas anuais de vegetacdo do Cerrado de 2000 a 2016 tiveram as seguintes
etapas: (1) Definicdo dos mosaicos de imagens anuais utilizados para a classificacao, (2)
Montagem do banco de dados com base em uma colecdo de pontos com informacdes
estruturais da fitofisionomia; (3) Analise exploratéria do banco de dados para avaliar
pardmetros de sensoriamento remoto e para calibrar a arvore de decisdo usada na
classificacdo; (4) Definicdo da arvore de decisdo (DT- Decision Tree); (5) Coleta de
pontos de validacdo para toda série temporal;, e (6) Parametrizacdo
de 2768 partes para gerar a primeira interacdo da Colecdo 2. Tudo foi feito utilizando a
plataforma do Mapbiomas Workspace para alimentar a Arvore de Decis&o (DT). Todo 0
pré-processamento inclui a melhoria da qualidade das imagens, como a calibragdo e o
tratamento, utilizando indices como NDFI e NDFI3 (indice de Fracdo do Ecossistema
de Savana) e o mapeamento e reducdo de nuvens das areas ndo observadas. O indice
NDFI3 (Savana Ecosystem Fraction Index) foi utilizado como uma das principais
variaveis. Este indice representa as fragbes GV (Solo e Vegetacdo Verde) e NPV
(Vegetacdo ndo fotossintética), normalizadas pela sombra e pelo solo, para reduzir a
variacdo durante a estacdo seca quando as arvores soltam folhas no Cerrado. As
métricas utilizadas incluiram média, mediana, desvio padrdo, valores minimos e
méaximos de todas as informacdes de bandas individuais, fraces de analise de mistura

espectral (Solo, Vegetacdo Verde - GV, Vegetacdo Ndo-Fotossintética - NPV, Sombra e
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Sombra de Vegetacdo Verde - GVS), E indices de vegetacdo de sensoriamento remoto
(NDFI, NDVI — indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, EVI — indice de
Vegetacdo Melhorado). Utilizou-se um banco de dados em parceria com a Universidade
de Brasilia (UnB) de pontos espacialmente localizados com informacgfes chave sobre
tipos de vegetacdo, caracteristicas estruturais e conteudo de biomassa. Esses pontos
foram reunidos com base na revisdo da literatura e no banco de dados de especialistas.
Foram verificados e validados visualmente usando imagens de alta resolu¢do do Google
Earth de forma a reduzir as inconsisténcias entre os tipos de vegetacdo e os padrdes de

imagem esperados.
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Fig. S2 Imagens de NDVI resultantes da divisdo entre as bandas do
infravermelho proximo e vermelho das imagens landsat 5 e 7. As treze Veredas estao
representadas de a-n, respectivamente, circuladas de vermelho na paisagem. Os locais
mais claros na imagem possuem maior vegetacdo e os locais mais escuros possuem um
menor resquicio de vegetacdo. a) DF1, b) DF2, c) DF3, d) DF4, e) GO1, f) GO2, g)
GO03, h) GO4, i) MG1, j) TO1,1) TO2, m) TO3, n) TOA4.
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Anexo 3
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Fig. S3Analise exploratdria entre as médias (a) e os desvios padrdes (b) de NDVI das

treze Veredas com as Areas em (ha).
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Fig. S4 Analise exploratoria entre as coberturas (Total (a), Gramindides (d) e Espécies-
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chave (g)) com a média do NDVI das treze Veredas. Relagdo entre as coberturas e a
média dos NDVIs, com a area das treze Veredas estudadas, primeiramente, a regressao
do NDVI com a érea, desconsiderando as coberturas (b), (e) e (h) e a regressdo do

NDVI com as coberturas, desconsiderando as areas (c), (f) e (i).
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Fig. S5 Anélise exploratoria entre riqueza e diversidade (g=0 (a), q=1 (d) e 9=2 (g))
com a média do NDVI das treze Veredas. Relagdo entre as coberturas e a média dos
NDVIs, com a area das treze Veredas estudadas, primeiramente, a regressdo do NDVI
com a area, desconsiderando a riqueza e a diversidade (b), (e) e (h) e a regressdo do

NDVI com a riqueza e diversidade, desconsiderando as areas (c), (f) e (i).

51



Cobertura Total
00
Porcentagem de gramindide
080

Espécies-chave

60

T
80

0 20 40 60 80

Fig. S6 Regressdo simples entre Cobertura total (a), Porcentagem de Graminoides (b) e

a Cobertura de Espécies-chave (c) e o entorno (Campo e savana) das treze Veredas

estudadas.
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Fig. S7 Regresséo simples entre q=0 (a), =1 (b) e g= 2 (c) e o entorno (Campo e

savana) das treze Veredas estudadas.

~
o H o
=
Fs w0
o O
8 o
®
7o)
o o 4 [¢]
o o
?
<
2 o .- 00 e
= ‘o i =
= . e
Z Q ifegEesoTTT - o o o o o
o
o~
S o o
£ T T T T
0 20 40 60 80

Fig. S8 Regressdo simples entre NDVI (desvio padréo) e o entorno (Campo e Savana)

das treze Veredas estudadas.
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Anexo 4
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Fig. S9. Histograma de residuos das regressdes multiplas entre Cobertura total (a),
Porcentagem de Espécies Graminodides (b) e Cobertura de Espécies-chaves (c) com a

média do NDVI e a variavel &rea como correc¢do das treze Veredas.
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Fig. S10. Histograma de residuos das regressdes mdultiplas entre g=0 (a), q=1 (b) e g=2

(c) com o desvio padrdo do NDVI e a variavel area como corre¢do das treze Veredas.
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Fig. S11. Histograma de residuos das regressdes simples Cobertura total (a),
Porcentagem de Espécies Gramindides (b) e Cobertura de Espécies-chaves (¢) com o

entorno (campo) das treze Veredas.
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Fig S12. Histograma de residuos das regressdes simples entre q=0 (a), g=1 (b) e =2 (¢)

com o entorno (campo) das treze Veredas.
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Fig S12. Histograma de residuos das regressdes simples entre NDVI médio (a) e NDVI

desvio padrdo (b) com o entorno (campo) das treze Veredas.

54



