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Resumo Geral 

Savanas são biomas compostos por estrato herbáceo-graminoso contínuo e lenhosas dispersas. 

Entre os fatores que permitem esta codominância está a disponibilidade sazonal de água. O 

Cerrado brasileiro constitui a maior savana tropical, além de ser um hotspots de biodiversidade 

mundial. Mudanças ambientais, especificamente hidrológicas, podem interferir na interação 

dos estratos assim como a integridade desta interação é essencial para o funcionamento eco-

hidrológico do bioma. O fenômeno de adensamento lenhoso, aumento na densidade de plantas 

lenhosas, vem sendo observado com frequência nas savanas. No entanto, as possíveis causas, 

assim como suas prováveis consequências ambientais, ainda são pouco conhecidas ou 

controversas, principalmente nos trópicos. Uma das ferramentas cada vez mais importante para 

o monitoramento ecológico é o sensoriamento remoto, particularmente na detecção e 

compreensão dos processos envolvidos no adensamento lenhoso. Sendo assim a pergunta 

central deste trabalho é: como a relação entre hidrologia e a interação dos estratos lenhoso e 

herbáceo é afetada pelas mudanças ambientais em savanas tropicais? A fim de responder esta 

pergunta tem-se os seguintes objetivos: i) investigar a dinâmica entre estratos de 

savanas/campos em condições de adensamento lenhoso; ii) avaliar a acurácia da classificação 

remota de adensamento lenhoso em uma savana tropical; iii) investigar quais fatores e 

distúrbios ambientais (rebaixamento do lençol freático, histórico de fogo e mudanças 

climáticas) podem estar relacionados com este fenômeno assim como os seus impactos 

ambientais. A partir de uma revisão sistematizada foi possível constatar que efeito do 

adensamento lenhoso na interação dos estratos é negativo e depende de fatores regionais, mas 

principalmente locais como a textura do solo. Em relação aos demais objetivos a coleta de 

dados consistiu em:  levantamento de imagens aéreas com Veículo Aéreo Não Tripulado 

(VANT) e satélite, campanha de campo e modelagem. As imagens de VANT obtidas durante 

o período chuvoso apresentaram a melhor acurácia de classificação do adensamento lenhoso, 

sobretudo utilizando – se o algoritmo de aprendizado de máquina Random Forest. O Distrito 

Federal já perdeu cerca de 40% dos campos úmidos para o adensamento lenhoso e a tendência 

é de aumento da perda. Fatores regionais como o rebaixamento do lençol freático influenciaram 

na sazonalidade da umidade do solo, principalmente em campos úmidos. A ausência do 

alagamento permitiu a colonização e estabelecimento de espécies lenhosas. O adensamento 

lenhoso diminuiu a diversidade herbáceo-graminoso. Por fim, estudos de processos de 

mudanças ambientais que se retroalimentam, como o apresentado, são urgentes, pois estes 

fenômenos tendem a conduzir os sistemas aos seus pontos de inflexão mais rápido. 

 

Palavra-chave: interações entre estratos, adensamento lenhoso, sensoriamento remoto, 

mudanças ambientais 
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General Abstract 

Savannas are biomes composed of continuous herbaceous-grassy stratum and scattered woody 

plants. Among the factors that allow this co-dominance is the seasonal availability of water, 

especially in tropical savannas. The Brazilian Cerrado constitutes the largest tropical savanna, 

in addition to being a global biodiversity hotspot. Environmental changes, specifically 

hydrological, can interfere with the interaction of the strata, just as the integrity of this 

interaction is essential for the eco-hydrological functioning of the biome. The phenomenon of 

woody plant encroachment, an increase in the density of woody plants, has been frequently 

observed in savannas. However, the possible causes, as well as their probable environmental 

consequences, are still little known or controversial, especially in the tropics. One of the 

increasingly important tools for ecological monitoring is remote sensing, particularly in 

detecting and understanding the processes involved in woody encroachment. Therefore, the 

central question of this work is: how is the relationship between hydrology and woody and 

herbaceous-grassy strata interaction affected by environmental changes in tropical savannas? 

To answer this question, we have the following objectives: i) investigate the dynamics between 

savanna/prairie strata under conditions of woody encroachment; ii) evaluate the accuracy of 

the remote classification of woody encroachment in a tropical savannah; iii) investigate which 

factors and environmental disturbances (lowering of the water table, fire history and climate 

change) may be related to this phenomenon as well as its environmental impacts. From a 

systematic review, it was possible to verify that the effect of woody encroachment on the 

interaction of strata is negative and depends on regional factors, but mainly local ones such as 

soil texture. Concerning the other objectives, data collection consisted of aerial image survey 

with Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and satellite, field campaign and modeling. The UAV 

images obtained during the wet season showed the best classification accuracy of woody 

encroachment, especially using the Random Forest machine learning algorithm. The Federal 

District has already lost around 40% of its wetlands to woody encroachment and the trend of 

loss is increasing. Regional factors such as the lowering of the water table influenced the 

seasonality of soil moisture, especially in wetlands. The absence of flooding allowed the 

colonization and establishment of woody species. Woody encroachment decreased herbaceous 

and grass diversity. Finally, studies of environmental change processes that feedback on each 

other, such as the one presented are urgent, as these phenomena tend to drive systems to their 

tipping points faster. 

 

Keyword: tree-grass interactions, woody encroachment, remote sensing, environmental 

change
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Introdução Geral 

As savanas cobrem um sexto da superfície terrestre e garante a sobrevivência de 

milhões de pessoas por meio de agricultura, habitação, extração de recursos e turismo (Grace, 

2006). As savanas são biomas caracterizados por estrato herbáceo-graminoso contínuo e 

lenhosas com dossel disperso. Embora a proporção precisa entre os estratos varie 

consideravelmente, a fisionomia das savanas permanece explicitamente distinta de pradarias e 

florestas. Sendo assim, a codominância entre os estratos situa as savanas entre os extremos 

florestais e campestres (Scholes & Archer 1997; Higgins et al. 2000; D’Odorico et al. 2006; 

Kulmatiski & Beard, 2022), principalmente pela complexidade dos fatores que interagem para 

determinar a abundância relativa de lenhosas e sub-bosque (Sankaran, 2004; Lehmann, 2011). 

Tratando – se de mudanças ambientais e regime de distúrbios, pode ocorre a interconversão 

entre a savana e outros tipos de vegetação (Sankaran, 2004; Bond & Parr, 2010), por exemplo 

o fenômeno de adensamento lenhoso (e.g. aumento da densidade de plantas lenhosas) em 

campos de savanas tropicais (Asner et al. 2004; Wigley et al. 2009) ou a invasão de gramíneas 

em sistemas florestais (Barlow & Peres, 2008). 

As invasões biológicas podem estar associadas tanto a espécies exóticas quanto a 

espécies nativas, mas que aumentam significativamente em abundância em detrimento do 

ambiente (Valéry et al. 2008). Aqui será utilizado adensamento lenhoso como uma invasão por 

espécies nativas (Irini & Xulin, 2022). Espécies invasoras podem deslocar ou promover a 

extinção de espécies residentes assim como alterar ciclos biogeoquímicos e o fluxo de energia 

(Mack et al. 2000; Vitousek, 1990; Richardson et al. 2000). Em um mundo de mudanças 

ambientais as savanas estão suscetíveis a invasões tanto no estrato lenhoso como no herbáceo-

graminoso. Dentre os fatores determinantes da abundância relativa de lenhosas e gramíneas 

estão a sazonalidade hídrica, solos oligotróficos, ocorrência de fogo e herbivoria (Scholes e 

Archer, 1997; Bond 2005; Holdo & Rippert, 2023). A escassez sazonal de água é um fator 

preponderante, sobretudo em savanas tropicais (Lehmann et al. 2011; Lehmann et al. 2014; Yu 

& D’Odorico, 2015). A retroalimentação positiva entre mudanças ambientais e invasão 

biológica ocorre de tal forma que alterações ambientais facilitam o estabelecimento e 

crescimento de espécies invasoras enquanto as invasões amplificam os impactos das mudanças 

ambientais (Sage 2020; Finch et al. 2021). 

Um dos principais questionamentos da ecologia vegetal de savanas é a possibilidade da 

coexistência de duas formas de vida distintas: árvores, ou lenhosas no geral, e 

gramíneas/herbáceas, conhecido como “ the savana problem” (Sarmiento, 1984). Há décadas 
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modelos foram gerados tentando responder esta pergunta e, basicamente, eles se dividem em 

duas principais abordagens: competição/facilitação - onde o cerne da coexistência é a 

especialização na exploração de recursos (e.g. água, nutriente) (Walter, 1971; Scholes & 

Archer, 1997; Scheiter & Higgins, 2007) e a abordagem de gargalo demográfico - em que os 

modelos são ponderados principalmente pelos distúrbios (e.g fogo, herbivoria) (Higgins et al. 

2000; D’Odorico et al. 2006; Xu et al. 2015). Sankaran (2004) defendeu que estas duas 

abordagens serão dependentes do regime pluviométrico, isto é, a relação entre os estratos em 

savanas secas, com menos de 650 mm de média de chuva anual, tende a ser explicada pela 

abordagem da competição/facilitação. Enquanto savanas mésicas (>650 mm) estão em estado 

de “desequilibrium” e na ausência ou excesso de distúrbios a vegetação tenderá as florestas ou 

aos campos, respectivamente (Sankaran, 2004). Recentemente Holdo e Rippert (2023) alegam 

ter resolvido “o problema”, nesta revisão os autores propõe um modelo que vincula as duas 

abordagens. De forma resumida o particionamento de nicho no subsolo, resultado da primeira 

abordagem, é essencial para a coexistência entre os estratos, principalmente porque o estrato 

graminoso excluiria o estrato lenhoso na competição por água caso não houvesse a divisão de 

nicho. Enquanto a sobreposição dos estratos, tanto abaixo como acima do solo, age como 

agravante dos fatores que limitam o adensamento lenhoso (e.g. fogo e herbivoria), assim as 

savanas permanecem posicionadas entre os extremos campestre e florestal (Holdo & Rippert, 

2023). Partindo de uma base teórica já mais bem estabelecida pode – se questionar como as 

mudanças ambientais influenciam a coexistência dos estratos, o que seria talvez o “the new 

savana problem”. 

 Reconhecer se as savanas são ou não sistemas intrinsecamente instáveis mantidos por 

distúrbios ou sistemas estáveis que persistem apesar desses distúrbios é fundamental para seu 

manejo em todo o mundo, sobretudo sub mudanças ambientais. O Cerrado é uma savana úmida 

(> 1000 mm de precipitação anual) e constitui a maior savana da América do Sul além de ser 

considerado um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers, 2000). No entanto, o Cerrado 

é menos protegido, por lei, que a Amazônia, com unidades de conservação de diferentes níveis 

de proteção e terras indígenas representando apenas 11% de sua área original (Sano et al. 2019). 

Os mosaicos vegetacionais, desde florestas até formações campestres (Ribeiro & Walter, 2008) 

criam uma heterogeneidade estrutural que é um dos principais fatores de sustentação de sua 

megadiversidade. No entanto, o adensamento lenhoso tende a homogeneizar a vegetação, 

principalmente nos campos. A gestão das unidades de conservação pode ser aperfeiçoada com 

uma melhor detecção de adensamento lenhoso, o que pode ser feito com tecnologias de baixo 

custo. Os desafios da detecção precoce e prevenção de novas invasões biológicas (Simberloff 
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et al. 2013) podem ser superados com a implementação de opções de monitoramento que 

otimizam tempo e custo e fornecem aos tomadores de decisão informações precisas e da 

maneira mais eficiente possível.  

Graças à sua cobertura sinótica e temporal, os dados de sensoriamento remoto 

tornaram-se cada vez mais importantes para o monitoramento ecológico (Kwok, 2018), a 

compreensão de fatores que promovem invasões de plantas e seus processos (Vaz et al. 2018) 

e a avaliação de impactos em atributos funcionais e serviços ecossistêmicos (Andrew et al. 

2014; Pettorelli et al. 2018). Portanto, a tecnologia de sensoriamento remoto tem sido 

recomendada para controlar o adensamento lenhoso por alguns estudos, por exemplo, 

(Lehmann et al. 2017; Marzialetti et al. 2021) particularmente dentro de áreas protegidas 

(Gonçalves et al. 2022). Devido à sua favorável relação custo-benefício, o uso de dados 

baseados em veículos aéreos não tripulados (VANTs) surgiu como uma abordagem útil para 

detectar e monitorar o processo de adensamento lenhoso. Monitorar o ambiente a partir de 

plataformas baseadas em VANT agora é relativamente comum. Os custos das tecnologias 

atuais permitiram que os VANTs formem uma fonte de dados essencial para múltiplas 

aplicações (Anderson et al. 2014). Os VANTs geram dados com resolução submétrica, o que 

permite a acurada identificação, classificação e monitoramento de adensamento lenhoso 

(Marzialetti et al. 2021; Gonçalves et al. 2022; Lehmann et al. 2017; Kattenborn et al. 2019; 

Olariu et al. 2022; Costa et al. 2023). 

Embora as estratégias de vida e características de plantas invasoras (por exemplo, 

grande produção e dispersão de sementes, maior taxa de crescimento e aquisição de recursos) 

possam influenciar seu impacto sobre os sistemas invadidos (Ehrenfeld et al. 2010), os efeitos 

das invasões sobre o funcionamento dos ecossistemas podem depender não apenas de suas 

características, mas também das condições do local (Dassonville et al. 2008). No entanto, é 

bem estabelecido que as espécies invasoras alteram fisicamente o ambiente colonizado assim 

como seus processos ecossistêmicos (Mack e D’Antonio, 1998; Brooks et al. 2004; Asner & 

Vitousek, 2005; Ehrenfeld, 2010). As consequências das alterações nos ciclos biogeoquímicos 

podem ser intensificadas em ecossistemas com solos distróficos e cujos nutrientes são recursos 

limitantes, como no Cerrado. Além da “via de mão dupla” na interação planta invasora e 

ambiente, alterações nos regimes de distúrbios também podem estar associados a entrada e 

estabelecimento de espécies invasoras. 

Há evidências que perturbações ou mudanças nos regimes de distúrbio facilitam a 

disseminação de espécies invasoras por meio da alteração da disponibilidade de recursos, 

oferecendo janelas de oportunidade para o estabelecimento de espécies invasoras na ausência 
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de concorrentes ou excluindo competitivamente espécies residentes (Hobbs & Huenneke, 

1992; Burke e Grime, 1996; Davis et al. 2000; Szita e Gyo, 2021). O fogo é uma das fontes 

mais críticas de perturbação dos ecossistemas terrestres (Chuvieco et al. 2019) sendo recorrente 

em ecossistemas sazonalmente secos, como o Cerrado (Mistry, 1998; Miranda et al. 2002). 

Embora as savanas abranjam apenas 20% da área terrestre global, são os biomas mais 

propensos ao fogo (Lipsett-Moore et al. 2018). Sabe-se que o fenômeno de adensamento de 

lenhosas está relacionado a alterações no regime de fogo (Roitman et al. 2008; Mews et al. 

2011) e o regime de fogo tem sido alterado principalmente devido ao aumento da ocupação 

urbana e mudança de uso do solo no Cerrado.  

A ligação entre a atividade humana e o estabelecimento, propagação e disseminação de 

espécies invasoras é bem conhecida (Kowarik & der Lippe, 2008; Van Kleunen et al. 2015; 

Lowry et al. 2020). As áreas próximas a regiões urbanas são geralmente os focos da 

naturalização de espécies vegetais e animais não nativas devido às diversas atividades humanas 

que ocorrem através do processo de urbanização (Pauchard et al. 2006; McKinney, 2008; 

Lowry et al. 2020). Adicionalmente um recurso que já é limitante em ambientes sazonalmente 

secos, como a água, passa a ser mais escasso em áreas naturais adjacentes a regiões urbanizadas 

(Malmqvist & Rundle, 2002; Charlesworth et al. 2003). O rebaixamento do lençol freático e 

mudanças dos processos de recarga dos estoques de água, como infiltração, percolação e 

interceptação da chuva podem representar ameaças ao funcionamento natural destes 

ecossistemas, assim como promover a entrada de espécies invasoras. Somada a alta demanda 

hídrica em decorrência da ocupação urbana, as projeções são que haja baixa também na oferta 

de água, a partir de secas mais prolongadas e intensas no Centro Oeste brasileiro (IPCC 2018; 

Avila-Diaz et al. 2020).  

As contínuas mudanças climáticas e invasões biológicas estão transformando paisagens 

e ecossistemas em escala global (Vitousek et al. 1997; Sala et al. 2000). Cada um desses 

fenômenos tem um efeito profundo sobre a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, mas 

seus efeitos combinados são difíceis de prever (Bradley et al. 2010; Fahey et al. 2018). As 

mudanças na temperatura, umidade do ar e nos padrões de precipitação têm um efeito direto 

sobre as espécies invasoras, muitas destas espécies são bem adaptadas às mudanças ambientais, 

que facilitam sua propagação para novos habitats em sua área não nativa (Bradley et al. 2010). 

Eventos extremos de seca alteram processos nos ecossistemas, incluindo o ciclo hidrológico, a 

produtividade primária com consequências para a prestação de serviços ecossistêmicos (Ciais 

et al. 2005; Jackson et al. 2009; Reichstein et al. 2013). Entender como os principais fatores de 

mudanças climáticas interagem e afetam o funcionamento dos ecossistemas é fundamental para 
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prever respostas e implementar estratégias eficazes de gestão e mitigação nos ecossistemas 

(Field et al. 2012). Em particular, a invasão por plantas lenhosas nativas ou exóticas em 

ambientes sazonalmente secos e distróficos pode perturbar o equilíbrio hídrico e 

biogeoquímico dos ecossistemas (Jackson et al. 2002; Rascher et al. 2011; Diez et al. 2012) 

com implicações potenciais para o ciclo hidrológico nessas áreas (Le Maitre et al. 2015). A 

invasão de arbustos e anomalias climáticas como secas e temperaturas extremas, podem 

interagir e reduzir ainda mais a disponibilidade de água no solo (Diez et al. 2012; Caldeira et 

al. 2015). 

A partir de uma problemática global das savanas esse trabalho se propõe investigar no 

primeiro capítulo 1 quais os impactos do adensamento lenhoso na interação entre os estratos 

lenhoso e herbáceo-graminoso. Já o capítulo 2 utiliza o Cerrado como caso de estudo para 

avaliar a viabilidade e a acurácia da classificação remota de adensamento lenhoso em uma 

savana tropical, como forma de intervenção no processo de adensamento lenhoso. Por fim o 

capítulo 3 investiga as possíveis causas e consequências do adensamento lenhoso em campos 

úmidos do Cerrado. A Figura 1 apresenta a organização dos capítulos da tese a partir de uma 

adaptação do diagrama de Sage (2020).  

 

 
Figura 1. Esquema ilustrativo do ciclo de retroalimentação entre invasões biológicas e mudanças ambientais 

relacionado aos respectivos capítulos da tese. Uma espécie invasora traz novidades ecológicas e à medida que 

prolifera, pode influenciar e ser influenciada pelos regimes de distúrbio, alterar características físico-químicas e 

suprimir espécies residentes levando à simplificação ecológica assim como interferir nas interações pré-existentes 

(Adaptado de Sage 2020). 
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Capítulo 1.  Efeitos do adensamento lenhoso na interação entre estratos 

lenhoso e herbáceo-graminoso  

1. Introdução 

Savana é por definição um bioma composto por estrato herbáceo graminoso contínuo e 

árvores dispersas. As savanas tropicais, além da ocorrência de fogo e baixa disponibilidade de 

nutrientes no solo são caracterizadas pela sazonalidade hídrica (Lehmann et al. 2011; Lehmann 

et al. 2014). Estes três fatores: escassez sazonal de água, ocorrência de fogo e baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo são propostos como processos que permitem a 

codominância entre espécies lenhosas e o contínuo estrato herbáceo graminoso (Scholes e 

Archer 1997; Bond 2005). Um dos principais questionamentos da ecologia vegetal de savanas 

é a possibilidade da coexistência de duas formas de vida distintas: árvores, ou lenhosas no 

geral, e gramineas/herbáceas, conhecido como “ the savana problem” (Sarmiento, 1984). Há 

décadas modelos foram gerados tentando responder esta pergunta e, basicamente, eles se 

dividem em duas principais abordagens: competição/facilitação - onde o cerne da coexistência 

é a especialização na exploração de recursos (e.g. água, nutriente) (Walter 1971; Scholes e 

Archer 1997; Scheiter & Higgins 2007) e a abordagem de gargalo demográfico - em que os 

modelos são ponderados principalmente pelos distúrbios (e.g fogo, herbivoria) (Higgins et al. 

2000; D’Odorico et al. 2006; Xu et al. 2015). Sankaran (2004) defendeu que estas duas 

abordagens serão dependentes do regime pluviométrico, isto é, a relação entre os estratos em 

savanas secas, com menos de 650 mm de chuva anual, tende a ser explicada pela abordagem 

da competição/facilitação. Enquanto savanas mésicas (>650 mm) estão em estado de 

“desequilibrium” e na ausência ou excesso de distúrbios a vegetação tenderá aos campos ou 

florestas (Sankaran 2004). 

Holdo e Rippert (2023) alegam ter resolvido o problema, nesta revisão os autores propõe 

um modelo que vincula as duas abordagens. De forma resumida o particionamento de nicho no 

subsolo, resultado da primeira abordagem, é essencial para a coexistência entre os estratos, 

principalmente porque o estrato graminoso excluiria o estrato lenhoso na competição por água 

caso não houvesse a divisão de nicho. Enquanto a sobreposição dos estratos, tanto abaixo como 

acima do solo, age como agravante dos fatores que limitam o adensamento lenhoso (e.g. fogo 

e herbivoria), assim as savanas permanecem posicionadas entre os extremos campestre e 

florestal (Holdo & Rippert 2023). Partindo de uma base teórica já mais bem estabelecida pode 
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– se questionar como as mudanças ambientais influenciam a coexistência dos estratos, o que 

seria talvez o “the new savana problem”. 

A invasão biológica é considerada uma das dez maiores ameaças à biodiversidade mundial 

(Sage 2020). Na falta de controles naturais as espécies invasores comumente apresentam uma 

taxa crescimento populacional que se sobrepõe às competidoras residentes (Dawson et al. 

2009). Além das relações interespecíficas desbalanceadas, as espécies invasores podem alterar 

fisicamente o ambiente colonizado (Mack e D’Antonio 1998; Brooks et al. 2004, Asner e 

Vitousek 2005; Ehrenfeld 2010). Assim, o crescimento acelerado pode representar uma alta 

demanda de água, especialmente em ambientes onde este recurso é limitante. As alterações 

ambientais ocasionadas pela invasão biológica podem gerar processos sinérgicos com 

retroalimentação positiva entre o ambiente alterado e a ocorrências de espécies invasoras 

(Lozon e MacIsaac 1997; Brook et al. 2008). As invasões biológicas podem estar associadas 

tanto a espécies exóticas quanto a espécies locais que aumentam significativamente em 

abundância (Valéry et al. 2008). A invasão de plantas lenhosas também é conhecida como 

adensamento lenhoso. Seguindo o conceito proposto por Irini e Chui (2022), aqui também se 

considera adensamento lenhoso como a invasão de plantas lenhosas nativas. 

O adensamento lenhoso está associado a impactos negativos nos processos e funções do 

ecossistema (Van Auken 2000; Van Auken 2009). Por exemplo, o aumento e a 

homogeneização das camadas lenhosas alteram os padrões espaciais das propriedades 

geoquímicas, como a formação de “ilhas férteis” abaixo das copas e zonas de escassez nos 

espaços intra-dossel (Schlesinger et al. 1996; D’Odorico et al. 2007; D’Odorico et al. 2010). 

Consequências adicionais relatadas incluem a diminuição da biodiversidade na camada de 

grama/herbácea (Van Auken 2009; Silva et al. 2016, Siraj & Abdella 2018; Gonçalves et al. 

2021; Ribeiro et al. 2021; Souza et al. 2022) e impactos no ciclo da água e no clima (Huxman 

et al. 2005, Ge & Zou 2013). Mudanças ambientais iniciais desencadeiam o adensamento de 

lenhosa e um ciclo de retoalimentação positivo pode continuar alterando o ambiente além do 

ponto de inflexão, levando assim os ecossistemas a um novo equilíbrio (Luvuno et al. 2018). 

Essa interação representa um desafio para a conservação da vegetação nativa sob mudança de 

uso da terra e áreas protegidas (Foxcroft et al. 2013, Morford 2022). Assim, a partir de uma 

revisão bibliográfica sistemática, este capítulo tem como objetivos: compilar e caracterizar os 

estudos que investigaram especificamente os efeitos do adensamento lenhoso na interação 

entre os estratos; caracterizar o perfil das plantas lenhosas em adensamento e responder as 
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seguintes perguntas: o adensamento de lenhosa altera as interações entre os estratos da 

vegetação? Se sim, esta alteração depende da disponibilidade de água (média anual de 

precipitação)? E da textura do solo? Baseado no conhecimento já adquirido acerca do 

adensamento lenhoso espera – se que as espécies em adensamento tenham um perfil mais 

aquisitivo, com crescimento rápido e atributos que facilitem a característica oportunista de 

espécies invasoras. Já a interação negativa entre os estratos, no caso, a competição, será 

intensificada pelo adensamento lenhoso. Dentro deste aumento da competição espera – se que 

em ambientes com maior média anual de precipitação as espécies em adensamento sejam mais 

favorecidas que em ambientes secos em virtude de suas demandas aquisitivas. Por fim, devido 

ao perfil de crescimento rápido destas espécies espera – se que solos mais arenosos facilitem o 

crescimento das raízes, intensificando tanto a sobreposição nos perfis mais superficiais como 

o particionamento devido ao acesso das raízes das lenhosas aos perfis mais profundos em 

relação ao estrato herbáceo/graminoso. 

2. Metodologia 

Busca de artigos  

Utilizou-se a coleção principal de dados da plataforma de busca Web of Science para 

buscar apenas artigos revisados por pares e em uma plataforma que permita a reprodutibilidade 

desta metodologia. A chave de busca (search string) foi dividida em cinco blocos de termos 

(PICO, em inglês) seguindo os protocolos para revisão sistematizada (Tabela 1). Considerou-

se estudos publicados entre 1945 e 11 de setembro de 2023. A busca foi feita em inglês e 

acessou títulos, resumos e palavras chaves dos artigos. 
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Tabela 1. Termos da chave de busca e respectivos critérios de inclusão. 

 População População População Intervenção Intervenção Efeito 

Chave de 

busca 

(savanna*  

OR 

savannah*  

OR 

woodland  

OR 

cerrado) 

 

 (“woody plant*” 

OR “tree*” 

OR “shrub*”) 

 

 

(“grass*”) 

(“water 

competition” 

OR “source 

competition” 

OR interaction 

OR “competi* 

interaction” 

OR “facilitat* 

interaction” 

OR “facilitation” 

OR “soil water 

partitioning” 

OR “two-layer 

hypothesis” 

OR “Walter’s 

hypothesis”) 

(“invasive* 

OR “invader” 

OR “exotic 

OR “encroachment” 

OR “introduced”) 

 

(“water”  

OR “water relations” 

OR “water 

transport” 

OR “plant water 

use” 

OR “plant 

hydraulics” 

OR “product*” 

OR “biomass” 

OR “abundance” 

OR “cover” 

OR “water 

potential”) 

Critério 

de 

inclusão 

 

Plantas lenhosas 

(árvores e 

arbustos) em 

qualquer etapa 

da vida: 

plântulas, jovens 

e adultos 

Principalmente 

gramíneas, mas 

também incluir 

herbáceas se 

relacionadas à 

estrato lenhosa 

Foco na interação 

entre os estratos, 

sobretudo hídrica 

 

O efeito é 

considerado em 

relação à aptidão de 

ambos estratos. 

Respostas 

estruturais, 

fisiológicas ou 

químicas, biomassa, 

produtividade, 

cobertura, 

abundância..) 

 

A fim de coletar todos os resultados e remover duplicatas utilizou-se o software de 

gerenciamento de referência EndNote Online. Posteriormente, no mesmo software foi feita a 

triagem por títulos. Nesta etapa, caso houvesse dúvida em relação os critérios de inclusão 

(Tabela 1), o artigo era incluído. 

Os arquivos resultantes da triagem de títulos foram exportados para a plataforma Sysrev 

onde foi feita a triagem por resumos. Nesta etapa de triagem usei a ferramenta de notas para 

distinguir estudos com diferentes abordagens: water, relacionado ao estudo de interações 

propriamente hídricas; biodiversity, onde foi avaliado o efeito da interação entre os estratos a 
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partir do impacto em métricas como riqueza e abundância de espécies; Biomass, segue a lógica 

da classe anterior porém o impacto foi avaliado a partir da alteração na biomassa dos estratos 

e por fim, Modelling, a qual define estudos de modelagem acerca da interação entre os estratos. 

O principal critério de inclusão foi: Interação entre plantas lenhosas e estrato herbáceo 

graminoso que influencie relações e/ou parâmetros relacionados ao desempenho de algum dos 

estratos, por exemplo: abundância, biomassa, produtividade. 

 

Classificação dos resultados 

 

 Após a triagem de resumos foram escolhidos os artigos para leitura na íntegra e extração 

de dados. Estes dados foram compilados em uma planilha para posterior análise referentes as 

relações entre os estratos: positiva, negativa e neutra. As relações referem-se aos resultados e 

não aos estudos, pois um mesmo estudo pode ter mais de um resultado, por exemplo positivo 

na biomassa e neutro na biodiversidade. O tipo da interação (negativo, positivo e neutro) refere-

se ao desempenho do indivíduo que sofre o efeito da interação, ou seja, resultado em que a 

biomassa da comunidade herbácea distante das copas foi maior que a biomassa abaixo da copa 

das lenhosas foi considerado como um efeito negativo do estrato lenhoso no estrato herbáceo. 

Assim como o estresse hídrico de plântulas de lenhosas que crescem junto com estrato 

graminoso foi considerado como um efeito negativo do estrato herbáceo/graminoso no estrato 

lenhoso. Por fim, a categoria neutra são todos os resultados inconclusivos, ou seja, não foi 

negativo nem positivo. Porém, a direção do efeito afetará em qual abordagem da interação 

(exploração de recurso ou gargalo demográfico) o efeito influenciará. Por exemplo, o efeito do 

estrato lenhoso no estrato herbáceo/graminoso pertence à abordagem de exploração de recurso, 

sendo a competição considerada como negativa e a facilitação positiva ao sub-bosque (W→ 

U). Já a interação do sub-bosque no estrato lenhoso (U → W) está posicionada na abordagem 

de gargalo demográfico, uma vez que todos os estudos encontrados investigaram esta interação 

durante o período de plântula das espécies lenhosas. 

 Seguindo a referência de Sankaran (2004) foi mantido o limite de <650 mm de média 

anual de precipitação (MAP) para determinar ambientes secos (Dry) e acima de 650 mm 

ambientes úmidos (Wet), porém a classe Wet foi subdividida em duas outras classes mésica 

(mesic), com MAP entre 650 e 820 mm, e úmida (moist) com MAP acima de 820 mm, este 

limite foi baseado no trablho de (Higgins et al. 2010). Já em relação à textura do solo foram 

utilizadas as próprias caracterizações dos solos nos estudos para separar os solos em três 

classes: Muito argiloso (Clayey), argiloso (Loamy) e arenoso (Sandy). 
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3. Resultados 

Caracterização estudos 

 

 A pesquisa resultou em 138 títulos, após remoção das duplicatas. A triagem de títulos e resumos 

selecionou 34 estudos, a triagem de resumo seguiu rigorosamente o critério de apenas adicionar 

estudos que investigaram a interação entre os estratos, muitos estudos acerca das causas, 

consequências e formas de manejo do adensamento lenhoso foram excluídos por não terem o foco 

na interação entre os estratos. Dos 34 artigos foram retirados 47 resultados os quais foram 

classificados a parir da abordagem focal: water com 13 resultados, biodiversity (10), Biomass (20) 

e por fim, Modelling (4). Embora a chave de busca ser baseada em Savanna e Woodlands parte 

dos estudos resultantes ocorreram em grasslands. Os estudos se concentraram em 13 países, 

representando a América do Norte (16), América do Sul (4), África (19) e Oceania (4). 

Adicionalmente os estudos contemplaram todas as principais regiões climáticas segundo Köppen, 

exceto a região Polar (E) (Figura 1). 

Cerca de 62% dos estudos ocorreram em ambientes com menos de 650 mm de MAP, 

enquanto os estudos em locais mésicos foram o segundo mais representativos, 23%. Já os 

ambientes com mais de 820 mm de precipitação média anual (moist) foram os de menor 

representatividade com apenas 15% dos estudos. Os estudos também foram classificados em 

relação ao tipo de experimento, em campo ou manipulado em estufa. A maioria dos estudos foram 

feitos em campo, representando 79%, enquanto os estudos em estufa representaram 21% e 

majoritariamente na classe de interações hídricas (Tabela 2). 

 

 

Figura 1. Distribuição geográfica dos 47 estudos selecionados (pontos pretos). Mapa é adaptado da Classificação 

Climática de Köppen.
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Tabela 2. Resultados selecionados para extração de dados acerca do efeito do adensamento lenhoso na interação entre o estrato lenhoso e herbáceo-graminoso. W – Lenhoso 

e U – herbáceo/graminoso. A direção da seta na coluna Overal Strata Interaction significa a orientação do efeito estudado, ou seja, W→ U diz respeito a estudos que elucidaram 

o efeito do estrato lenhoso no herbáceo/graminoso e vice-versa. 

Broad 

Area 

Family Species Study 

Level (W) 

Study 

Level (U) 

lifeform N-

fixing 

Leaf 

Phenology 

Growing 

Strategy 

Stage 

of Life 

Species 

Origin 

country Savanna/Grasslands 

Type 

Rainfall 

Regime 

Soil 

Texture 

Class 

Overall 

Strata 

Iteraction 

Source 

water Fabaceae Acacia tortilis Single 

Species 

Single 

Species 

tree Yes semi-

deciduous 

moderately 

fast-
growing 

adult native Tunisia temperate dry NA Positive 

(W→ U) 

Blaser et 

al.(2013) 

water Fabaceae Samanea 
saman 

Single 

Species 

Single 

Species 

tree Yes deciduous moderately 

fast-
growing 

adult native Australia tropical moist sandy Positive 

(W→ U) 

Durr et al.(2003) 

water Fabaceae Prosopis  
velutina 

Single 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-
growing 

adult native USA semi-arid dry sandy Positive 

(W→ U) 

Barron‐Gafford 

et al.(2021) 

water Fabaceae Vachellia  
karroo 

Single 

Species 

Group of 

Species 

shrub Yes deciduous fast-

growing 

seedling native South 

Africa 

semi-arid dry sandy Negative 

(U→ W) 

Raubenheimer 

et al.(2022) 

water Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native USA semi-arid mesic sandy Positive 
(W→ U) 

Wu et al.(2005) 

water Fabaceae Prosopis  
velutina 

Single 
Species 

Group of 
Species 

shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native Mexico semi-arid dry sandy Negative 
(W→ U) 

Brunel et 
al.(2009) 

water Fabaceae Prosopis  
velutina 

Single 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

seedling native USA semi-arid dry clayey Negative 
(U→ W) 

deet al.(2012) 

water Fabaceae Prosopis  
velutina 

Single 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

seedling native USA semi-arid dry sandy Neutral 
(U→ W) 

deet al.(2012) 

water Fabaceae Acacia 
mellifera 

Single 

Species 

Single 

Species 

shrub Yes evergreen fast-

growing 

seedling native South 

Africa 

semi-arid greenhouse sandy Negative 

(U→ W) 

Kambatuku et 

al.(2013) 

water Fabaceae Acacia 
mellifera 

Single 

Species 

Single 

Species 

shrub Yes evergreen fast-

growing 

seedling native South 

Africa 

semi-arid greenhouse sandy Negative 

(U→ W) 

Kambatuku et 

al.(2013) 

water NA NA Group of 

Species 

Group of 

Species 

NA NA NA NA seedling native Australia subtropical greenhouse clayey Negative 

(U→ W) 

Manea et 

al.(2015) 
water NA NA Group of 

Species 

Group of 

Species 

NA NA NA NA seedling exotic Australia subtropical greenhouse clayey Negative 

(U→ W) 

Manea et 

al.(2015) 

water Cupressaceae Juniperus 
virginiana 

Single 
Species 

Single 
Species 

tree No evergreen moderately 
fast-

growing 

seedling native USA NA greenhouse NA Negative 
(U→ W) 

Hamati et 
al.(2023) 
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biodiversity Fabaceae Acacia  
drepanolobium 

Single 
Species 

Group of 
Species 

shrub Yes evergreen moderately 
fast-

growing 

adult native Kenya tropical dry clayey Negative 
(W→ U) 

Riginos et 
al.(2008) 

biodiversity NA NA Group of 
Species 

Community NA NA NA NA adult native South 
Africa 

tropical dry clayey Positive 
(W→ U) 

Treydte et 
al.(2009) 

biodiversity Cupressaceae Juniperus 
virginiana 

Single 

Species 

Community shrub No evergreen slow-

growing 

adult native USA temperate dry clayey Negative 

(W→ U) 

Alofs et 

al.(2013) 

biodiversity Fabaceae Acacia  
sieberiana 

Single 
Species 

Community tree Yes semi-
deciduous 

moderately 
fast-

growing 

adult native South 
Africa 

tropical mesic clayey Positive 
(W→ U) 

Grellier et 
al.(2013) 

biodiversity NA NA Community Community NA NA NA NA adult native Uruguay subtropical moist clayey Positive 
(W→ U) 

Bernardi et 
al.(2016) 

biodiversity Asteraceae Baccharis 
uncinella 

Single 

Species 

Community shrub No evergreen fast-

growing 

adult native Brazil subtropical moist clayey Negative 

(W→ U) 

Guido et 

al.(2017) 

biodiversity NA NA Community Community NA NA NA NA adult native South 
Africa 

subtropical dry sandy Negative 
(W→ U) 

Mogashoa et 
al.(2021) 

biodiversity Elaeagnaceae Elaeagnus 
commutata 

Single 

Species 

Community shrub Yes evergreen fast-

growing 

adult native Canada temperate dry loamy Neutral 

(W→ U) 

Peetoomet 

al.(2021) 

biodiversity Fabaceae Vachellia  
bussei 

Group of 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-
growing 

adult native Ethiopia semi-arid dry sandy Positive 

(W→ U) 

Linstädter et 

al.(2016) 

biodiversity Fabaceae Vachellia  
drepanolobium 

Group of 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-

growing 

adult native Ethiopia semi-arid dry sandy Neutral 

(W→ U) 

Linstädter et 

al.(2016) 

Biomass Elaeagnaceae Elaeagnus 
commutata 

Single 
Species 

Community shrub Yes evergreen fast-
growing 

adult native Canada temperate dry loamy Neutral 
(W→ U) 

Peetoomet 
al.(2021) 

Biomass NA NA Community Community NA NA NA NA adult native Uruguay subtropical moist clayey Neutral 
(W→ U) 

Bernardi et 
al.(2016) 

Biomass Fabaceae Acacia  
drepanolobium 

Single 

Species 

Group of 

Species 

shrub Yes evergreen moderately 

fast-
growing 

adult native Kenya tropical dry clayey Positive 

(W→ U) 

Riginos et 

al.(2008) 

Biomass Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-
growing 

adult native USA subtropical mesic clayey Negative 

(W→ U) 

Ansley et 

al.(2004) 

Biomass Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-

growing 

adult native USA subtropical mesic loamy Negative 

(W→ U) 

Hughes et 

al.(2006) 

Biomass Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 

Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 

fast-
growing 

adult native USA subtropical mesic loamy Positive 

(W→ U) 

Hughes et 

al.(2006) 

Biomass Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native USA subtropical dry loamy Neutral 
(W→ U) 

Simmons et 
al.(2008) 

Biomass Fabaceae Acacia 
mellifera 

Single 
Species 

Single 
Species 

shrub Yes evergreen fast-
growing 

seedling native South 
Africa 

subtropical greenhouse sandy Negative 
(W→ U) 

Kambatuku et 
al.(2011) 

Biomass Fabaceae Acacia 
mellifera 

Single 
Species 

Single 
Species 

shrub Yes evergreen fast-
growing 

seedling native South 
Africa 

subtropical greenhouse sandy Neutral 
(W→ U) 

Kambatuku et 
al.(2011) 
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Biomass Fagaceae Quercus 
stellata 

Single 
Species 

Single 
Species 

tree No deciduous fast-
growing 

seedling native USA subtropical greenhouse NA Negative 
(U→ W) 

Volder et 
al.(2013) 

Biomass Cupressaceae Juniperus 
virginiana 

Single 

Species 

Single 

Species 

tree No evergreen moderately 

fast-

growing 

seedling native USA subtropical greenhouse NA Negative 

(U→ W) 

Volder et 

al.(2013) 

Biomass Fabaceae Dichrostachys  
cinerea 

Single 

Species 

Community shrub Yes semi-

deciduous 

fast-

growing 

adult native Zambia tropical mesic clayey Neutral 

(W→ U) 

Blaser et 

al.(2014) 

Biomass Fabaceae Acacia caven Single 

Species 

Community shrub Yes semi-

deciduous 

moderately 

fast-
growing 

seedling native Argentina subtropical moist clayey Negative 

(U→ W) 

Macias et 

al.(2014) 

Biomass NA NA Group of 

Species 

Community NA NA NA NA adult native Australia semi-arid dry loamy Positive 

(W→ U) 

Soliveres et 

al.(2014) 
Biomass NA NA Community Community NA NA NA NA adult native South 

Africa 

semi-arid dry sandy Negative 

(U→ W) 

Harmse et 

al.(2016) 

Biomass Fabaceae Vachellia  
bussei 

Group of 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native Ethiopia semi-arid dry sandy Positive 
(W→ U) 

Linstädter et 
al.(2016) 

Biomass Fabaceae Vachellia  
drepanolobium 

Group of 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native Ethiopia semi-arid dry sandy Neutral 
(W→ U) 

Linstädter et 
al.(2016) 

Biomass Fabaceae Prosopis 
glandulosa 

Single 
Species 

Community shrub Yes deciduous moderately 
fast-

growing 

adult native USA semi-arid dry clayey Negative 
(U→ W) 

Pierce et 
al.(2019) 

Biomass NA NA Group of 
Species 

Community NA NA NA NA adult native Lesotho temperate mesic clayey Neutral 
(W→ U) 

Root-Bernstein 
et al.(2022) 

Biomass NA NA Group of 

Species 

Community NA NA NA NA adult native Lesotho temperate mesic clayey Negative 

(W→ U) 

Root-Bernstein 

et al.(2022) 
Modeling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA Negative 

(W→ U) 

Wiegand et 

al.(2006) 

Modeling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA Negative 
(W→ U) 

Hudjetz et 
al.(2014) 

Modeling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA Negative 

(W→ U) 

Wilcox et 

al.(2018) 
Modeling NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA Negative 

(W→ U) 

Koch et 

al.(2023) 
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Caracterização das espécies em adensamento 

 

No que diz respeito a caracterização das plantas em adensamento lenhoso foram 

utilizados apenas os resultados empíricos e feitos em campo, totalizando 29. Deste total, 23 

foram feitos com espécies arbustivas e seis com árvores. Em 24 casos a espécie estudada era 

capaz de fixar nitrogênio, pertencentes às famílias Fabaceae e Elaeagnaceae. Com respeito à 

fenologia foliar, a maioria dos resultados foram obtidos com espécies com certa deciduidade: 

13 decíduas, seguido por espécies semi-decíduas (12), e por fim sempre-verdes (4). De maneira 

geral, as espécies em adensamento lenhoso eram espécies com cresimento rápido (10) ou 

moderado (18), apenas um estudo foi feito com uma espécie considerada de crescimento lento, 

Juniperus ashei (Tabela 3). 

Tabela 3. Caracterização das espécies presentes nos estudos empiricos feitos em campo selecionados para 

extração dos dados. 

 

 

 

 

Efeito do adensamento lenhoso na interação entre os estratos sob diferentes ofertas de água e 

texturas do solo 

 

 Em relação ao resultado geral da interação entre o estrato lenhoso e herbáceo/graminoso 

sob adensamento lenhoso, 25 resultados indicaram uma interação negativa, enquanto 12 

concluíram como positiva e dez foram inconclusivos, aqui classificado como neutro (Figura 

2). Este resultado geral não discrimina a direção da interação, ou seja, se o estudo focou no 

efeito do estato lenhoso no herbáceo-graminoso ou vice-vesa. Os estudos em que o foco foi o 

efeito do sub-bosque (herbáceo-graminoso) nas lenhosas representaram 13 dos 47 resultados. 

Destes 13 resultados 12 foram classificados como negativos e um como neutro. Com exceção 

da Figura 2, os resultados apresentados a seguir consideram apenas os estudos que focaram no 

efeito do estrato lenhoso no sub-bosque (e. g. W→ U). 

 

 

 

Life form N-Fixing Leaf Phenology Growing Strategy 

Tree Shrub Yes No deciduous semi-deciduous evergreen fast-growing moderately-growing slow-growing 

6 23 24 5 13 12 4 10 18 1 
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Figura 2. Efeito geral da interação entre os estratos lenhoso o herbáceo-graminoso reportada pelos 47 resultados 

dos 34 estudos selecionados. 

 

 Quando os resultados foram separados entre as classes de Média Anual de Precipitação 

(Dry e Wet) a proporção das interações foi mais positiva (45%) em ambientes com menos de 

650 mm de MAP, sendo a interação em que o estrato lenhoso afeta negativamente o estrato 

herbáceo-graminoso a mais baixa, cerca de 25% (Figura 3). Os resultados classificados como 

interação neutra representaram pouco mais de 30% do total para ambientes secos (Dry). Já os 

resultados obtidos em ambientes com maior disponibilidade de água (> 650 mm) apresentaram 

um aumento no efeito negativo do estrato lenhoso no estrato herbáceo-graminoso. Enquanto 

que as interações positiva e neutra tiveram um decréscimo de 2 e 6%, respectivamente (Figura 

3). 
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Figura 3. Proporção dos resultados da interação negativa, neutra e positiva entre os estratos lenhoso e herbáceo-

graminoso sob adensamento lenhoso separado em cada classe referente à média anual de precipitação. Dry (< 650 

mm) e Wet (>650). 

 

 Em relação à influência da textura do solo no resultado da interação entre os estratos 

lenhoso e herbáceo-graminoso as proporções apresentaram a maior variação. A principal 

mudança ocorreu na interação positiva nos solos arenosos, que subiu cerca de 1.6 vezes em 

relação aos solos argilosos e muito argilosos (Figura 4). A interação negativa apresentou 

tendência oposta com aumento de 2,5 e 1,8 vezes nos solos muito argilosos em relação aos 

solos argilosos e arenosos, respectivamente. Por fim as interações classificadas como neutras 

representaram 50% dos resultados em solos com textura intermediária, argilosos, 22% nos 

solos arenosos e 25% nos solos muito argilosos (Figura 4). 

 



20 

 

 

 

Figura 4. Proporção dos resultados da interação negativa, neutra e positiva entre os estratos lenhoso e herbáceo-

graminoso sob adensamento lenhoso separada em cada classe referente à textura do solo: Muito Argilosa, Argilosa 

e Arenosa. 

 

 Finalmente, quando são combinados os dois fatores: média anual de precipitação, Wet 

e Dry, e textura do solo, Clayey (muito argiloso) e Sandy (arenoso) os resultados de interações 

positivas caíram de 43 para 25%, quando aumentou a disponibilidade de água e a capacidade 

de retenção da mesma no solo (E.g. Dry + Sandy →Wet + Clayey). Enquanto neste mesmo 

sentido os resultados de interações negativas e neutra aumentaram de 29 para 37.5% em solos 

muito argilosos com maior disponibilidade de água (Figura 5). 
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Figura 5. Proporção dos resultados da interação negativa, neutra e positiva entre os estratos lenhoso e herbáceo-

graminoso sob adensamento lenhoso combinando os dois extremos de disponibilidade de chuva (Moist = Wet) e 

textura do solo (Clayey e Sandy). 

4. Discussão 

Caracterização de estudos 

 

Embora o elemento “Efeito” da chave de busca contivesse mais termos relativos às 

interações hídricas, a maior parte dos estudos utilizou a biomassa como proxy do efeito da 

interação entre os estratos no desempenho do sub-bosque (Tabela 2). Parcela considerável 

destes estudos realizou observações em nível de comunidade ou grupo de espécies, abaixo e 

entre as copas do estrato lenhoso, está foi a metodologia mais comum em duas das três 

abordagens (biodiversity e biomass) provavelmente por ser a mais tradicional quando se 

pretende isolar apenas o efeito do estrato lenhoso no sub-bosque e que não dependa de muita 

manipulação. Já os estudos que visaram atributos hídricos, muitos foram feitos em estufas e 

grande parte durante o estágio de plântulas das espécies lenhosas (Tabela 2). Este resultado 

deve se dar pelo fato da sensibilidade e complexidade da medição dos atributos hídricos como 

diferença de potencial, fluxo de água no xilema e estresse hídrico na copa, tornando estes 

experimentos mais factíveis de serem feitos em ambientes controlados e em menor escala. Por 

fim, a baixa representatividade de estudos que propõe modelos para a interação entre os estratos 
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sob adensamento lenhoso é um indicativo de que este questionamento ecológico é ainda 

incipiente. 

 Embora o objetivo deste estudo tenha se iniciado tendo em vista as savanas, sobretudo 

tropicais, foi necessário flexibilizar o critério das formações vegetais e do clima, adicionando 

tanto estudos em pradarias (grasslands) como em climas mais áridos, temperados e 

subtropicais. Esta decisão foi tomada entendendo que o fenômeno de adensamento lenhoso tem 

sido relatado há mais tempo em pradarias, sobretudo em pastagens (rangelands) 

principalmente por afetar negativamente aspectos econômicos diminuindo a produtividade dos 

pastos (Munyasi & Nichols 2007; Lesoli et al. 2013). Ao passo que as savannas possuem 

fitofisionomias campestres estes estudos são relevantes para identificar padrões ecológicos no 

processo de adensamento lenhoso. Já em relação ao regime de chuvas foi importante considerar 

um espectro de precipitação anual média (MAP), seco (dry), mésicos (mesic) e úmido (moist), 

visto que este era um fator a ser considerado na influência do processo de adensamento lenhoso 

(Kulmatiski & Beard 2013; Holdrege et al. 2021). Ainda que considerando duas categorias 

acima de 650 mm, ou seja, úmidas, os resultados em ambientes secos representaram mais da 

metade dos estudos encontrados, 62% (Tabela 2), levantando a necessidade de mais estudos 

serem feitos em ambientes mésicos e úmidos, sobretudo com mais de 820 mm de MAP. Por 

fim, a distribuição geográfica dos resultados encontrados também necessita atenção, uma vez 

que apenas quatro resultados foram produzidos na América do Sul e nenhum deles na maior 

savana do continente, o Cerrado. Assim como apenas quatro estudos foram feitos na Oceania 

e todos concentrados em um país, na Austrália (Figura 1). 

 Por fim, um dos fatores que podem ter influenciado na subnotificação de estudos, 

sobretudo na América Latina é a utilização de termos distintos. O estudo de Pivello et al. (2018) 

utiliza o termo super-dominant para definir um fenômeno similar ao que aqui chama – se de 

adensamento. Neste estudo os autores encontram 16 espécies nativas do Brasil que estão em 

processo de invasão, assim como o adensamento lenhoso. Sendo assim, sugere – se que haja 

um maior esforço de englobar a maior diversidade de termos possíveis em futuros estudos, 

principalmente pela falta de um termo bem estabelecido para este tipo de invasão de espécies 

nativas. 

 

Caracterização de espécies em adensamento 

 

 Tendo como base os atributos de espécies oportunistas, que caracterizam grande parte 

das espécies vegetais invasoras (por exemplo, grande produção e dispersão de sementes, maior 
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taxa de crescimento e aquisição de recursos) (Gioria & Osborne 2014), este estudo corrobora 

a primeira hipótese em que as espécies em adensamento teriam um perfil mais aquisitivo, com 

crescimento rápido e atributos que facilitam o aproveitamento das janelas de oportunidade. De 

maneira geral, as espécies em adensamento são arbustos capazes de fixar nitrogênio, com certo 

grau de deciduidade foliar e com crescimento rápido a moderado (Tabela 3). As espécies 

lenhosas presentes nos resultados eram majoritariamente arbustos (23) em relação a árvores 

(6). Ainda que a forma de vida tenha certa plasticidade e dependência das condições locais de 

crescimento, os arbustos possuem altura máxima menor que as árvores e esta característica 

representa uma vantagem hidráulica sobre as árvores, o que pode favorecer o processo de 

adensamento (Grellier et al. 2021). Além da altura a presença de múltiplos caules também tem 

sido constatada como uma vantagem, minimizando o estressse hídrico enquanto maximiza o 

transporte (Bellingham & Sparrow 2009; Tyree & Zimmermann 2013). 

 A capacidade de fixar nitrogênio confere uma benefício evolutiva às plantas (Adams  

et al. 2010; Young et al. 2011). O fato de mais de 80% dos resultados serem com espécies 

fixadoras de nitrogênio pode estar relacionado com uma possível vantagem nutricional, 

sobretudo em solos distróficos, ao fixar o nitrogénio as plantas em adensamento podem superar 

as demais competidoras que dependem exclusivamente do nitrogênio do solo (Adams et al. 

2016). Outro fator seria aumentar o crescimento e a reprodução, o nitrogênio fixado pode 

estimular o crescimento e a produção de sementes mais rápidos, contribuindo para sua 

propagação (Adams  et al. 2010). 

 Existem diferentes tipos de fenologia foliar, desde decídua até sempre-verde, o espetro 

de economia foliar posiciona cada uma destas classificações nos dois extremos: aquisitivo e 

conservativo (Wright et al. 2004). Quase 90% das espécies estudadas possuem algum grau de 

deciduidade das folhas, 13 eram decíduas e 12 semi-decíduas. Este resultado posiciona o perfil 

das espécies lenhosas em adensamento no extremo aquisitivo, onde as plantas com esse perfil 

possuem alta capacidade fotossintética, baixa massa por área foliar e normalmente altos níveis 

de nutrientes na folha, ao passo que estão mais suceptiveis à herbivoria e riscos físicos (Wright 

et al. 2004). A deciduidade associada a capacidade de fixação de nitrogênio pode ser um dos 

fatores que proporcionam o crescimento rápido para moderadamente rápido das espécies 

estudadas. No entanto, Tomlinson et al. (2018) encontraram resultados contrastantes, 

mostrando uma impacto negativo do estato graminoso em espécies decíduas enquanto as 

espécies lenhosas sempre-verdes foram afetadas positivamente. Ainda assim, a estratégia de 

crescimento rápido tem sido relatada como uma característica associada às espécies invasoras 
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(Rejmanek & Richardson 1996; Dawson et al. 2011) assim como o perfil aquisitivo e de rápida 

reprodução (Montesinos 2022). 

 Adicionalmente, é válido ressaltar que o perfil das espécies em adensamento pode ser 

ainda mais amplo, principalmente pela falta de estudos no Cerrado, savana brasileira, e na 

Oceania. Estes dois ambientes possuem características peculiares e distintas das demais 

savanas e consequentemente o perfil das espécies em adensamento pode ser diferente do 

encontrado aqui. Especificamente no Cerrado existem estudos a cerca de espécies não 

fixadoreas de nitrogênio que estão em processo de adensamento lenhoso, sobre tudo em áreas 

úmidas (de Souza et al. 2023, Costa et al. 2023; Trindade 2023). Sugere – se que estudos futuros 

também adicionem as áreas úmidas (wetlands) como termo de busca, a fim de considerar 

trabalhos de adensamento lenhoso nestas fitofisionomias. 

 

 

Efeito do adensamento lenhoso da interação entre os estratos sob diferentes ofertas de água e 

texturas do solo 

 

Explicar a coexistência entre os estratos lenhoso e herbáceo-graminoso tem sido um 

dos grandes desafios na ecologia vegetal (Sarmiento, 1984; Higgins et al. 2000; D’Odorico et 

al. 2006; Mills et al. 2006). As tentativas de explicar este fenômeno podem ser classificadas 

em dois tipos de modelos: Aqueles com foco na competição por recursos, sobretudo água 

(modelos baseados em recursos) (Walter 1971; Van Wijk & Rodriguez‐Iturbe 2002; Scheiter 

& Higgins 2007; Xu et al. 2015) e os modelos baseados em distúrbios, os quais focam em 

gargalos demográficos, como fogo e herbivoria, especialmente limitando uma dominância do 

estrato lenhoso (Higgins et al. 2000; D’Odorico et al. 2006). Pode-se assim, alocar os estudos 

que analisaram os efeitos do sub-bosque no estrato lenhoso como estudos que contribuem para 

o entendimento dos modelos baseados em distúrbios, pois o principal argumento destes 

modelos é o gargalo demográfico que o estrato herbáceo-graminoso excerce nas plântulas das 

lenhosas, tanto formando a chamada “armadilha de fogo”, interferindo no recrutamento das 

plântulas, como na própria competição de recursos com as mesmas, que embora seja 

competição o efeito final ainda é sobre a limitação da passagem das plântulas para indivduos 

adultos. Neste caso 12 dos 13 resultados foram negativos, corroborando, de fato, essa 

influência do estrato herbáceo-graminoso nos primeiros estágios de vida das lenhosas. No 

entanto, grande parte dos resultados aqui analisados se enquadram nos modelos baseados em 

recursos, e foram estes estudos os escolhidos para as demais análises referentes a influência da 

disponibilidade de água e textura do solo na interação dos estratos sob adensamento lenhoso. 
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Tendo em vista exclusivamente a direção da interação W→U, entende – se as relações 

negativas, sob um contexto de adensamento lenhoso, aquelas que irão porporcionar uma 

provável exclusão competitiva do estrato herbáceo-graminoso. Sendo assim, quando foi levado 

em consideração a média anual de precipitação (MAP) de 650 mm como um limiar entre 

biomas secos e mésicos/úmidos (Figura 3) os ambientes com precipitaçao acima de 650 mm 

foram mais propícios à exclusão competitiva do estrato herbáceo-graminoso pelo adensamento 

lenhoso. Ou seja, as interações negativas aumentaram, enquanto as positivas diminuiram. 

Embora aqui não tenha sido feita uma distinção entre efeitos extremos de precipitação, os 

estudos de Kulmatiski & Beard (2013) e Holdrege et al. (2021) levantaram evidência do 

favorecimento do estrato lenhoso quando ocorre este tipo de fenômeno. O argumento 

defendido é que devido um particionamento funcional do solo o aumento de eventos extremos 

de chuva permite a infiltração da água e o estrato lenhoso, que possui maior acesso às camadas 

profundas, excluiriam competitivamente o estrato graminoso (Kulmatiski & Beard 2013; 

Holdrege et al. 2021). No entanto, além da disponibilidade de água (MAP), o fator local como 

a textura do solo teve maior efeito na influência do adensamento lenhoso no estrato herbáceo-

graminso. 

 A textura do solo, ou seja, a proporção dos diferentes tamanhos de grânulos, é a 

principal característica física que influencia o movimento da água no solo. Este movimento 

tem relação direta com a disponibilidade de água para as raízes, mas também na infiltração da 

água no perfil do solo. Os resultados apresentados corroboram parcialmente a hipótese 

levantada, pois aparentemente o particionamento de nicho do solo teve maior influência na 

relação entre os estratos. Isto porque esperava – se que em solos arenosos existiria maior 

crescimento das raízes tanto nas camadas superficiais como nas mais profundas. O aumento 

das interações positivas em solos arenoso permite afirmar que o particionamento do solo foi 

preponderante e a competição nas camadas superficiais menos relevantes nesses solos. Além 

do crescimento, a própria infiltração da água pode ter sido um fator importante para a relação 

entre os estratos tenha sido fortemente regido por interações positivas. Outro fator que pode 

influenciar as interações positivas é a elevação hidráulica, o “Hidraulic lift”, neste fenômeno a 

água que sobe pelas raízes pivotantes das lenhosas passa de forma passiva para as camadas 

mais superficiais do solo por meio da diferença de potencial (Moreira et al. 2008; Scholz et al. 

2008). Esta redistribuição de umidade pode ser vantajosa para o estrato herbáceo-graminoso 

(Yu & D’Odorico, 2015).  A recente revisão de Gxasheka et al. (2023) os autores avaliaram o 

efeito da topografia e características edáficas, como profundidade, textura, teor nutricional e 

umidade do solo no processo de adensamento lenhoso. Segundo o estudo, solos arenosos são 
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responsáveis pelo maior crescimento subterrâneo das lenhosas em adensamento. Enquanto em 

um experimento empírico Browning et al. (2008) encontraram igual cobertura de lenhosas em 

solos arenosos e argilosos, porém os indivíduos sobre solos argilosos apresentaram maior 

biomassa. Embora esta relação seja ainda controversa, a revisão de Gxasheka et al. (2023) 

encontrou mais evidências positivas entre solos arenosos e o adensamento lenhoso (Scholes & 

Archer 1997; Robinson et al. 2010; Colgan et al. 2012). No entanto, poucos estudos avaliaram 

de fato o efeito da granulometria na interação entre os estratos. Dentro do pressuposto aqui, as 

relações negativas entre o estrato lenhoso e herbáceo-graminoso favorecem o adensamento, 

gerando uma retroalimentação positiva. Talvez os solos arenosos permitam mais facilmente a 

entrada das lenhosas, mas é em solos mais argilosos que elas irão excluir competitivamente os 

componentes do sub-bosque. 

 Embora seja mais fácil buscar simplificar as relações de casualidade entre fatores 

ambientais e fenômenos como o adensamento lenhoso, deve – se lembrar que os sistemas 

terrestres, sobretudo levanto em consideração o continuum solo-planta-atmosfera possuem alta 

complexidade e é necessário considerar o máximo de variáveis envolvidas possível. A água, 

principalmente sua disponibilidade é o principal fator, em termos de recurso, que rege a 

interação entre os estratos lenhoso e herbáceo-graminoso. Analisar a interação entre a média 

anual de precipitação (MAP) e a textura do solo é uma tentativa de agregar duas importantes 

variáveis na disponibilidade de água para as plantas. Ainda que a MAP seja uma simplificação, 

pois dentro desta média existe a sazonalidade das chuvas ao longo do ano, assim como as duas 

categorias de textura do solo, muito argilosa (clayey) e arenosa (sandy) são uma busca de 

comparar os dois extremos de um continuum de texturas também. Ao considerar os dois fatores 

juntos a quantidade de estudos foi consideravelmente reduzida, somando oito com solos 

arenosos em clima seco e sete em clima úmido com solo muito argiloso (Tabela 3), ainda sim 

o padrão encontrado nas análises anteriores (Figuras 3 e 4) se manteve. Existe uma tendência 

de os estratos terem interação positiva (facilitação) em climas mais áridos e com solos 

arenosos.  

Enquanto o aumento da MAP associado a solos com mais argila, ou seja, alta oferta de 

água, mas baixa infiltração, o adensamento lenhoso tendeu a afetar negativamente o estrato 

herbáceo-graminoso. Aqui pode – se considerar dois fatores: o primeiro sendo o aumento da 

precipitação favorecendo o adensamento lenhoso (Tews & Jeltsch 2004; Berry & Kulmatiski 

2017; García Criado et al. 2020; Yang & Crews 2020). Os autores Tews & Jeltsch (2004) 

apresentaram um modelo que parte do princípio da precipitação afetando positivamente o 

crescimento, a dispersão e o recrutamento de o arbusto Grewia flava DC. Enquanto, Berry & 
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Kulmatiski (2017) evidenciaram que aumentos ocasionais na intensidade da precipitação 

podem resultar em aumentos de longo prazo na biomassa das plantas lenhosas. Já García-

Criado et al. (2020) observaram que o aumento do adensamento lenhos devido maior MAP é 

mais evidente em ambientes semi-aridos. Por fim, Yang & Crews (2020) embora corroborem 

a relação positiva entre MAP e cobertura de lenhosas, alertam para a importância da 

sazonalidade. O segundo fator é a interação abaixo do solo entre os estratos, existem três 

principais propostas para o padrão de interação das raízes: a sobreposição (Hamati et al. 2023), 

o particionamento (Rossatto et al. 2013; Blaser et al. 2014) e ambas interações ocorrendo 

concomitante (Jackson et al. 1999; Kambatuku et al. 2013). Aqui escolheu-se o modelo mais 

parcimonioso: ambas interações. Entende-se que embora as plantas lenhosas possam acessar 

água em um perfil mais profundo do solo, isto não impede que elas tenham raízes em solos 

superficiais também. Ou seja, a partir desta abordagem permite-se que ambas interações 

ocorram, tanto de facilitação (positiva, por meio da elevação hidráulica, por exemplo) e 

competição (negativa). 

 Por fim, entende-se a necessidade de mais estudos que investiguem as interações 

ecológicas entre os estratos sob adensamento lenhos, principalmente em ambientes úmidos. A 

oferta associada a disponibilidade de água no solo emerge como fator preponderante na 

interação entre os estratos, sobretudo quando os efeitos do gargalo demográfico são atenuados 

pela exclusão competitiva do estrato herbáceo-graminoso pelas lenhosas em adensamento. 

Embora, Holdo & Nippert (2023) postulem a superioridade competitiva do estrato graminoso 

em relação aos recursos hídricos, em savanas e pradarias sob o processo de adensamento 

lenhoso a competição se torna mais balanceada, o que pode ser um fator que impulsione o 

processo de adensamento ainda mais, gerando um sistema de retroalimentação positiva e 

consequentemente a transposição de pontos de inflexão levando os campos a um novo ponto 

de equilíbrio.  

 

5. Conclusão 

Em termos de caracterização dos estudos, o desenho experimental mais utilizado foi a 

avaliação de atributos do estrato herbáceo-graminoso abaixo e entre a copa das lenhosas. As 

principais abordagens para avaliar a interação entre os estratos foram comparar as biomassas e 

a biodiversidade, estas últimas mais relacionadas ao efeito do estrato lenhoso no sub-bosque. 

A propósito esta foi o sentido da interação entre os estratos mais estudado, sobretudo em 

ambientes secos, com menos de 650 mm de média anual de precipitação (MAP) e com uma 
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subamostragem na América do Sul e Oceania. Recomenda-se que mais estudos sejam feitos 

nestes continentes e principalmente em ambientes úmidos (>820 mm), além de adicionar 

termos mais diversos a cerca de fenômenos análogos ao de adensamento lenhoso. 

Quanto ao perfil consolidado das espécies em adensamento lenhoso, estas são 

majoritariamente arbustos capazes de fixar nitrogênio, com deciduidade foliar e crescimento 

rápido. Este perfil corrobora a hipótese levantada inicialmente, que as espécies em 

adensamento são plantas com perfil de espécies invasoras, capazes de aproveitar as janelas de 

oportunidades para proliferação em um curto período de tempo. Por fim, constata-se que o 

efeito do adensamento lenhoso na interação dos estratos depende de fatores regionais e 

principalmente locais. A interação tende a ser mais negativa em ambientes com mais de 650 

mm de MAP, porém é a textura do solo que tem maior influência na interação entre os estratos. 

Locais com solos arenosos tendem a facilitar a coexistência entre os estratos, promovendo 

maior infiltração da água, crescimento vertical subterrâneo das lenhosas e proporcionando o 

fenômeno de elevação hidráulica, principalmente em ambientes secos, assim como um maior 

peso para o efeito de gargalo demográfico exercido pelo estrato herbáceo-graminoso no 

recrutamento de plântulas das lenhosas. Já os solos muito argilosos favorecem a competição 

por água em camadas mais superficiais do solo, o crescimento aéreo das lenhosas, 

consequentemente um desbalanço na competição por luz, levando por fim uma exclusão 

competitiva do estrato herbáceo-graminoso mais rápido (Figura 7). 
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Figura 6. Figura resumos dos fatores e interações entre os estratos sob adensamento lenhoso em diferentes médias 

anuais de precipitação (MAP): Dry (menos de 650 mm MAP) e Wet (mais de 650 mm MAP) e extremos de 

textura do solo: arenoso (Sandy) e muito argiloso (Clayey). 
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Abstract: Woody plant encroachment in grassy ecosystems is a widely reported phenomenon 

associated with negative impacts on ecosystem functions. Most studies of this phenomenon have 

been carried out in arid and semi-arid grasslands. Therefore, studies in tropical regions, particularly 

savannas, which are composed of grassland and woodland mosaics, are needed. Our objective was 

to evaluate the accuracy of woody encroachment classification in the Brazilian Cerrado, a tropical 

savanna. We acquired dry- and wet-season unmanned aerial vehicle (UAV) images using RGB 

and multispectral cameras that were pro-cessed by the support vector machine (SVM), decision 

tree (DT), and random forest (RF) classifiers. We also compared two validation methods: the 

orthomosaic and in situ. We targeted two native woody spe-cies: Baccharis retusa and Trembleya 

parviflora. Identification of these two species was statistically (p<0.05) most accurate in the wet 

season RGB images classified by the RF algorithm, with an overall accuracy (OA) of 92.7%. 

Relating to validation assessments the in situ method was more susceptible to underfitting sce-

narios, especially using RF classifier. The OA was higher in grassland than in woodland 

formations. Our results show that woody encroachment classification in a tropical savanna is 

possible using UAV images and field surveys and suggested to do during the wet season. It is 

challenging to classify UAV images in highly diverse ecosystems such as the Cerrado, therefore, 

whenever possible, researchers may use multiple accuracy assessment methods, in case of using 

in situ accuracy assessment we suggest a minimum of 40 training samples per class, and use 

multiple classifiers (e.g., RF and DT). Our findings contribute to generating tools that optimize 

time and cost for the monitoring and management of woody encroachment in tropical savannas. 

 

Keywords: Cerrado; object-based image analysis; mesic biome; plant invasion; drone; multi-

spectral; machine learning; grasslands; woodlands; in situ ground truth 

 

 

1. Introduction 

Plant invasions are an increasing challenge for the management of native biodiversity and 

ecosystem functioning worldwide. Invasive plants establish themselves in habitats and 

proliferate, spread, and persist to the detriment of other species and overall environmental 

conditions [1]. Biological invasions can be associated with both exotic species and local species 

that increase significantly in abundance [2]. Invasive species can displace or promote the 

extinction of resident species and alter biogeochemical cycles, energy flux, and disturbance 

regimes [1,3,4]. 
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The invasion of woody plants is also referred to as woody plant encroachment. Following the 

concept proposed by Irini and Chui [5], here we also consider woody encroachment as the 

invasion of native woody plants. Woody plant encroachment has been widely reported, mainly 

in grasslands and open woodlands (6–8]. Van Aucken (9] associated this phenomenon with 

increased population density, biomass, or land cover of native woody plants. 

Savannas are composed of a continuous grass–subshrub layer with scattered woody plants. 

Rainfall seasonality, fire occurrence, and low soil nutrient availability are factors that allow the 

co-occurrence of tree–grass layers (10,11], mainly in tropical savannas. Accordingly, factors 

behind woody encroachment include fire suppression, nutrient eutrophication, changes in 

water dynamics, increased CO2 emission, land use conversion, and livestock overgrazing (12–

14]. 

Woody encroachment is associated with negative impacts on ecosystem processes and 

functions (9,15]. For example, the increase and homogenization of woody layers alter spatial 

patterns of geochemical properties, such as the formation of “fertile islands” below the 

canopies and scarcity zones in the intra-canopy spaces (16–18]. Additional reported 

consequences include decreased biodiversity in the grass/herbaceous layer (9,19–23] and 

impacts on the water cycle and climate (12,24,25]. Initial environmental changes trigger woody 

encroachment, and a positive feedback loop can continue altering the environment past the 

tipping point, thereby pushing ecosystems to a new equilibrium (26]. This interaction 

represents a challenge for the conservation of areas under land use change and protected areas 

(27,28]. 

In a scenario of rapid environmental change, efforts to conserve and manage natural areas must 

be optimized. Nackley et al. (29] suggested that ecologists and natural resource managers 

integrate empirical evidence that quantifies the impacts of woody encroachment with their 

natural resource management strategies, especially in understudied regions. Currently, our 

understanding of woody encroachment is based mainly on studies in arid and semi-arid regions 

of the African continent (14,17,30–32], Oceania (33,34], Mediterranean countries (35,36], and 

North America (9,15,18,28,37]. Tropical regions, especially in South America, remain 

understudied. 

Savannas occupy about 40% of the land surface in the tropics. The Brazilian Cerrado 

constitutes the largest savanna in South America and is considered one of the world's 

biodiversity hotspots and a priority for conservation because of its outstanding biodiversity and 
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extensive loss of natural habitats for agricultural use (38,39]. However, the Cerrado is less 

protected than the Amazon by law, with conservation units and indigenous lands accounting 

for only 11% of its original area (40]. The vegetational mosaics, from forests to grassland 

formations (41], create a structural heterogeneity that is one of the factors sustaining its 

megadiversity. However, woody encroachment tends to homogenize these formations, 

especially the grasslands. Management of conservation units can be improved with better 

detection of woody plant encroachment, which can be accomplished with low-cost 

technologies. 

The challenges of early detection and prevention of new biological invasions (42] could be 

overcome by implementing monitoring options that optimize time and cost and provide 

decision-makers with precise and accurate information in the most efficient way possible. 

Thanks to its synoptic and temporal coverage, remote sensing data have become increasingly 

important for ecological monitoring (43], understanding factors that promote plant invasions 

and their processes (44], and assessing impacts on functional attributes and ecosystem services 

(45,46]. Therefore, remote sensing technology has been recommended to control of woody 

encroachment by some studies (e.g., 36,47,48], particularly within protected areas. Because of 

its favorable cost-benefit ratio of unmanned aerial vehicle (UAV)-based data has emerged as a 

useful approach to detect and monitor the encroachment process. 

Monitoring the environment from UAV-based platforms is now relatively common. The costs 

of current technologies have allowed UAVs to be an essential data source for multiple 

applications (49]. Despite improved temporal and spatial resolution, satellite-based remote 

sensing is still limited to monitoring and identifying individual plant species (49,50]. In 

contrast, UAVs generate data with sub-metric resolution, which enables the identification, 

classification, and monitoring of woody encroachments (36,47,48,51,52]. UAVs can be 

equipped with RGB, multispectral, hyperspectral, and active sensors. Although Olariu et al. 

(52] presented satisfactory results using only RGB cameras, multispectral and hyperspectral 

sensors can also be used to map vegetation (51,53,54], especially in wet grasslands (55]. 

However, there is a lack of studies combining RGB and multispectral sensors for this purpose. 

RGB cameras generate 3D point clouds as an additional product, allowing the extraction of 

vertical structure information, which can improve classification procedures if combined with 

multispectral bands. Dealing with a complex vegetation (highly biodiverse), we tested different 

degrees of complexity of input layers. Although additional spectral and structural information 
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can improve the final classification, the combination of sensors demands high data processing 

capability. 

Machine learning algorithms are widely used tools in remote sensing classification. They can 

model complex class signatures and accept different types of input data, including data without 

normal distribution. There is sufficient evidence of the superior performance of machine 

learning algorithms over traditional techniques, such as maximum likelihood estimation (56–

59]. Some authors have suggested using more than one classifier to minimize possible 

classification biases (60]. For example, Maxwell et al. (59] recommended the following 

machine learning algorithms: support vector machine (SVM), decision tree (DT), and random 

forest (RF).  

Although a well-established algorithm, the SVM has been presenting controversial results in 

relation to assembly classifiers such as RF, sometimes with superior (61,62, 63] sometimes 

with inferior accuracy (64,65]. The same need for future comparative studies occurs with DT, 

despite RF is composed of an ensemble of DTs, the results provided by the DT is much easier 

to interpret and can be built from direct inspection of variable while RF is much more complex 

in terms of parameters predefining, sample training, and result voting, as stated by (66]. 

Besides, studies conducted, for example, by (67] and (68] showed that DT overperformed 

artificial neural network (ANN) and SVM algorithms. Based on these studies, and in line with 

Maxwell et al. (59] SVM, DT and RF are worthwhile to be included in our study. 

These powerful classifiers produce high overall accuracies (OAs), especially for complex data 

with many predictor variables. Although deep learning algorithms can outperform machine 

learning (69,70], they require in-depth knowledge of programming and high processing 

capability, resulting in higher costs. Here, we chose to use machine learning because of its 

robustness. Furthermore, machine learning is user-friendly and widely available on public 

domain platforms, which is important to help natural resource managers deal with woody 

encroachment in environmental protection units. 

Our overall objective was to evaluate the classification accuracy of woody encroachment in a 

tropical savanna by comparing data obtained by RGB and multispectral cameras onboard a 

UAV platform. We obtained data during the wet and dry seasons in two grassland formations 

and two savanna woodland formations. Using three widely used classifiers (SVM, DT, and 

RF), we hypothesized that we would be able to obtain accurate classifications, especially in 

grasslands, because our two focal species (Trembleya parviflora and Baccharis retusa) are 
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shrubs, which are more easily detected in grasslands. We also hypothesized that the best input 

layer (combination of spectral bands, spectral indexes, and metrics) would be the one that 

combines the RGB and multispectral cameras, which can provide broader spectral coverage, 

better differentiating the spectral signatures of each class. 

 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Area 

The study was carried out in the Botanic Garden of Brasília (JBB), located 33 km from the 

center of Brasília, Federal District, Brazil (Figure 1). The JBB is part of the Gama-Cabeça-de-

Veado Environmentally Protected Area that is one of the three largest conservation units in the 

Federal District. The climate is classified as Aw in the Köppen climate classification system, 

that is, tropical with dry winter and rainy summer. The average annual rainfall is approximately 

1500 mm. The study area (15° 52' 47.49" south latitude; 47° 51' 12.87" west longitude) covers 

an area of approximately 20 ha, encompassing five Cerrado phytophysiognomies: campo 

úmido (wet grasslands), campo sujo (grasslands with scattered woody plants), cerrado ralo 

(open savannas), cerrado típico (typical Brazilian savanna), and cerrado rupestre (rocky 

savanna) (41]. Our study was carried out in two grasslands (campo úmido and campo sujo) and 

two savanna woodlands (cerrado ralo and cerrado típico). The soils in the study areas were 

mainly sandy clay loam, sandy loam, and loamy sand. This reserve was chosen because B. 

retusa and T. parviflora have colonized the savanna woodlands and grasslands, and there is a 

need to manage these species. 
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Figure 1. The study area location. In the upper right map, the Cerrado area is represented by orange 
shading, and the yellow square indicates the borders of the Federal District (DF), Brazil. In the upper 
left map, red lines indicate the edges of the three largest conservation units in the DF, and the pink 
polygon indicates the drone flight area. In the lower map, blurred colored quadrants indicate the 
quadrants randomized for the in situ validation of the classification maps. 

 

2.2. Studied Species 

The Baccharis L. genus is diverse, with 440 species (71], of which 120 occur in Brazil. The 

species B. halimifolia is studied in the North American, European, and Oceania continents, 

where it is considered invasive and a priority for control and management because of its 

environmental and economic impacts (72]. B. pilularis and B. spicata are monitored mainly in 

Europe ecause of their invasive potential (73,74], and B. dracunculifolia is a potential invader 

in 33 countries from five continents. The best way to counter the invasions is prevention, 

followed by monitoring and management (75]. B. retusa, like the congeners mentioned above, 

is classified as a generalist and is adapted to pioneer stages of succession. This species is native 

to the Cerrado, occurring mainly in woodlands. 

Trembleya parviflora is an erect shrub, endemic to Brazil and native to the Atlantic Forest and 

Cerrado biomes. T. parviflora occurs in campo sujo, campo limpo, cerrado rupestre, veredas, 

and edges of riparian and gallery forests. Its fruits contain many tiny seeds that are dispersed 



49 

 

by the wind in August and September. In the Federal District, rapid landscape transformation 

is occurring because of dense T. parviflora colonization, resulting in loss of the native 

herbaceous community in wetlands (23]. 

 

2.3. Field Data Gathering and Digital Image Processing 

The UAV imageries were acquired between 12:00 and 13:00 local time on 17 July 2021 (dry 

season) and between 13:00 and 14:00 on 4 April 2022 (wet season) with a DJI Phantom 4 

standard drone carrying out a Sony 1/2.3” CMOS RGB camera with a 94° field of view, and 

20-mm lens. A total of 700 images were collected at a flying height of 50 m, generating a 2.80-

cm average ground sampling distance (GSD). We used two different UAVs to also acquire the 

multispectral imagery. During the dry season, we used a Parrot Bluegrass drone equipped with 

a Sequoia 4.0 sensor (green, red, red edge, and near infrared (NIR] bands), generating 2532 

images with a 7.07-cm GSD. During the wet season, we used a DJI Matrice 200 v2 drone with 

an Altum sensor (green, red, blue, red edge, NIR, and longwave infrared (LWIR/Thermal 

bands), resulting in 9474 images with a 2.99-cm GSD. Only the four bands also available for 

images dry period were used for comparisons between the two seasons. All flights had support 

from geodetic global navigation satellite system (GNSS) ground points to increase planimetric 

and altimetric accuracies. As result, we generated 14 geometrically corrected orthomosaics 

using the Pix4Dmapper software (v. 4.7), seven for each season, in addition to two 3D point 

clouds, the digital surface models (DSMs), and digital terrain models (DTMs). 

 

2.4. Generation of Layers, Masks, and Metrics 

 All RGB and multispectral bands were resampled to a spatial resolution of 10 cm to 

standardize all GSDs and minimize data processing time. Because the work focused on two 

shrub species, we applied a mask limiting only vegetation above 50 cm from the ground. This 

mask was obtained from the canopy height model (CHM) (Equation 1). 

 

𝑪𝒂𝒏𝒐𝒑𝒚 𝒉𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 𝒎𝒐𝒅𝒆𝒍 (𝑪𝑯𝑴) = 𝑫𝑺𝑴 − 𝑫𝑻𝑴      (1) 
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We generated two spectral indices based on RGB data to improve classification, as suggested 

by Olariu et al. (52]: green-red difference and green leaf index referred to as IDXRGB 

(Equations 2 and 3, respectively). Two other indexes were generated based on a multispectral 

camera, applying NIR and red edge bands: normalized difference vegetation index (NDVI) and 

normalized difference red edge (NDRE) index (Equations 4 and 5, respectively), referred to as 

IDXMult hereafter (Table 1). 

 

𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏– 𝒓𝒆𝒅 𝒅𝒊𝒇𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 =
(𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒏𝒅−𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅)

(𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒏𝒅+𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅)
      (2) 

 

 

𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒍𝒆𝒂𝒇 𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 =
(𝟐  𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒏𝒅−𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅−𝒃𝒍𝒖𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅)

(𝟐  𝒈𝒓𝒆𝒆𝒏 𝒃𝒂𝒏𝒅+𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅+𝒃𝒍𝒖𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅)
     (3) 

 

 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝑵𝑰𝑹 𝒃𝒂𝒏𝒅−𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅)

(𝑵𝑰𝑹 𝒃𝒂𝒏𝒅+𝒓𝒆𝒅 𝒃𝒂𝒏𝒅)
         (4) 

 

 

𝑵𝑫𝑹𝑬 =
(𝑵𝑰𝑹 𝒃𝒂𝒏𝒅−𝒓𝒆𝒅 𝒆𝒅𝒈𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅)

(𝑵𝑰𝑹 𝒃𝒂𝒏𝒅+𝒓𝒆𝒅 𝒆𝒅𝒈𝒆 𝒃𝒂𝒏𝒅)
        (5) 

 

We derived textural information from the RGB orthomosaics, calculating gray level co-

occurrence matrix (GLCM) metrics. The texture metrics were calculated using the average 

values of the RGB bands and included the following eight textural features: energy, entropy, 

correlation, inverse difference moment, inertia, cluster shade, cluster prominence, and Haralick 

correlation. We extracted the textural metrics with the Orfeo ToolBox (OTB) plug-in available 

in the QGIS software (version 2.22) using the “HaralickTextureExtraction” function. Orfeo 

ToolBox (OTB). Developed by the French Center National d’Etudes Spatiales. OTB can be 

operated either autonomously or through a second open-source software (QGIS). OTB uses the 

C++ library, based on Insight toolkit (ITK). Bindings are developed for Python. 
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Additionally, we calculated structural metrics by applying the CANUPO multi-scale 

component analysis (51,76] using the dense point cloud. The calculation of the structural 

metrics is based on principal component analysis (PCA) of the 3D neighborhood of the 

respective spatial scale, where each metric corresponds to the difference between the first and 

second normalized eigenvectors (76]. Ten spatial scales ranging from 10 cm to 3 m were 

chosen based on the structural parameters of the canopies of the two focal species. This allowed 

detection of each species canopy characteristics, from branch arrangement to leaf phyllotaxis. 

The combination of the CANUPO analysis in the CloudCompare software and the cloth 

simulation filter (CSF) plugin was used to discriminate soil from vegetation (70] and thus 

provided two distinct classes for use as input in the training and classification of CANUPO. As 

suggested by Kattenborn et al. (51], only the uppermost canopy points were used to calculate 

the output raster to avoid interference with non-canopy characteristics. 

We derived the last layer from all 30 available bands (Table 1). We performed the data 

dimensionality reduction using the “DimensionalityReduction” function in the OTB plugin, 

also available in QGIS. Applying PCA as the dimensionality reduction method, we also chose 

six components as output to have the same number of bands as the smallest possible 

combination of bands (e.g., RGB+IDXRGB+CHM = 6 bands). PCA is the most common 

approach to dimensionality reduction. Since we are targeting a larger number of end users we 

have chosen a technique that is widely used and will be available in largely open-source 

software packages. 

Table 1. Summary of UAV-based predictor types, their abbreviations, and respective number of bands. 
NDVI refers to normalized difference vegetation index, and NDRE refers to normalized difference red 
edge index. 

Predictors Abbreviation 
No. 

Bands 

Canopy height model CHM 1 

Red, green, and blue bands RGB 3 

Texture Text 8 

Structure Stru 10 

Green, red, red edge and NIR bands Mult 4 

Green leaf index and green-red 

difference 

 

IDXRGB 
2 

NDVI and NDRE IDXMult 2 

Six principal components of all bands PCA 6 

 

To stack the predictors and make the desired combinations, we aligned raster files using 

the QGIS plugin Freehand Raster Georeferencer plugin. To align the predictors, we used the 
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two-point alignment technique, with two of the points (ground targets) used to calibrate 

geodesic GNSS. In the end, we produced seven combinations from eight predictors (Table 1). 

Three combinations used mainly RGB bands: RGB+IDXRGB+CHM; RGB+ 

IDXRGB+CHM+Text; and RGB+IDXRGB+CHM+Stru. In the same way, we generated three 

combinations using mainly multispectral bands: Mult+IDXMult+CHM+Text; 

Mult+IDXMult+CHM+Stru and Mult+Text+Stru. Finally, we considered the PCA layer 

separately as it represents the derivation of all bands. 

 

2.5. Image Segmentation and Zonal Statistics 

To minimize the “salt and pepper” effect common in higher-resolution images from UAVs, we 

performed object-based image analysis, as suggested by Olariu et al. (52], which required 

segmentation and subsequent calculation of zonal statistics. We used the segmentation function 

available in the OTB plugin associated with QGIS software with the mean-shift algorithm for 

all layers. Although Olariu et al. (52] showed that classification was improved with large-object 

segmentation (e.g., minimum region size = 100), we generally chose a minimum region size of 

30 to include young individual shrubs in the classification. The exception was the 

Mult+IDXMult+CHM+Text layer, which used a minimum region size of 200, because the 

objective here was to obtain a better representation of the shrub's canopy as a unit. For the other 

parameters, we kept the default values for all layers (spatial segmentation ratio = 5 and range 

radius = 15). We applied the calculation of zonal statistics over the segmentation vectors. For 

this, we used the model designer function in QGIS for all layers, being necessary only for the 

adaptation of the model for the number of bands of each layer. We chose the following nine 

parameters to calculate zonal statistics: mean, median, standard deviation, minimum, 

maximum, range, minority, variability, and variance. Aiming a more normal data distribution 

of the zonal statistics, three of 12 metrics were removed, they were: count, sum and variety. 

Before performed the analysis, we carried out a pilot tests to assess the influence of these 

metrics on the accuracy of the models, and it was finally decided to remove them for all models. 

The reason was that they had a very discrepant scale from the others metrics. 

 

2.6. Object-Based Supervised Classification 



53 

 

The following three classifiers that are widely used in the vegetation mapping (77–80] were 

used in this study, with some differences in approach: SVM, DT, and RF. SVM (81] is a non-

parametric method, so it does not rely on data normality and aims to find the optimal limit that 

maximizes the separation between classes. The SVM classifier works by identifying a unique 

boundary between two classes. In multiple class cases, SVM repeatedly applies the classifier 

to each possible combination of classes. One of its main limitations is processing time, which 

rises exponentially as the number of classes increases (81,59]. 

DT (56] is a recursive division of the input layers, where the data can be divided depending on 

whether the value is above or below a threshold. The tree analogy describes repeated division 

patterns (e.g., branch vertices). DTs can use both categorical and continuous data. One of its 

advantages is that, once the model has been developed, classification is rapid, because no 

further complex calculations are required. However, there is a possibility of generating non-

optimal solutions and overfittings (56,59]. 

RF (82] is an ensemble classifier because it uses multiple DTs to overcome the limitations of 

a single DT. The majority result of all DTs is used to define the final class, requiring the need 

to obtain the global optimum. An advantage of RF is that individual trees do not need to be 

pruned because of the multiple DTs. A disadvantage is that the ability to view individual trees 

is lost (82,59]. 

We used the OTB plugin in QGIS to generate all classification models through the 

TrainVectorClassifier function. We used the polynomial Kernel, a C support vector 

classification as SVM mode and a degree parameter equals three in the SVM. The final RF 

classification, were used 1000 decision trees with a tree depth of 50. The same maximum tree 

depth was used for the DT classifier. 

 

We selected five land cover classes: T. parviflora (T.P), B. retusa wood (B.Rw), B. retusa 

green (B.Rg), shadow (Sh), and others (Ot). We separated B. retusa into two classes because 

the species is semi-deciduous and there was considerable amount of standing dead materials; 

therefore, the canopy included a significant portion of leafless wood (B.Rw). Although most 

of the shadows were excluded with the CHM mask, we noted that a considerable portion of the 

shadow was classified as plant. Finally, for highly diverse phytophysiognomies (i.e., 

woodlands), which included individuals taller than 50 cm, we added the category of "others” 

to represent any other species. 
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Additionally, we used the McNemar test to verify the statistical significance among the 

different classifiers. Since the test requires paired samples and only allows two-by-two 

comparison, we chose only the best results among the RGB, multspectral and PCA predictors, 

as well as for the season whose classifiers presented the best performances. We ran the 

McNemar without Yates' correction test due to sample size. 

We analyzed the learning curves in order to compare the different algorithm performaces, 

specifically for the orthomosaic data validation, and evaluate the number of sampling data used 

for training in situ validation. In both purposes of learning curves we used the zonal statistics 

of each input layer, with the difference that for the in situ validation method we used only 

group of 40 selected zonal statistics (10 per class).The learning curves were made in the Jupyter 

Notebook interface using the numpy and sklearn (Python) libraries. 

 

2.7. Accuracy Assessment and In Situ Validation 

To use the same canopies for the training and validation of all classifiers and input layers, thus 

reducing external variability, 100 points were stipulated for each class. We used the function 

“Select From Location” available in QGIS so that most of the points would select essentially 

the same canopies to allow 70% of the data for training, and 30% for validation. Minor 

adjustments were necessary because the segmentation differed between input layers. Each 

segment has the structure of polygons grouped by similarity of pixels during the segmentation 

process using the mean-shift algorithm. In the end, we used the training and validation selected 

segments as input on the “TrainVectorClassifier” function, resulting in the model and 

confusion matrix files. We used the model file to generate classification maps with the 

“VectorClassifier” OTB function. 

Additionally, we performed in situ validation of the classification maps to assess whether 

accuracy differed according to phytophysiognomy. A set of 12 transects of 100 m  30 m was 

arranged perpendicular to the drainage network, and six transects were randomly selected for 

a focal species. Additionally, for every 10 m in a randomized quadrant of 10 m  10 m, we 

identified the vegetation phytophysiognomy (Figure 1). Because only four of the quadrants 

were classified as cerrado típico, four quadrants were randomly chosen for each of the other 

three phytophysiognomies. To optimize fieldwork, we chose the three input layers for which 

the highest average OA and Kappa coefficient were obtained in both seasons. We preferred 
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having one input layer from the RGB sensor and one from the multispectral sensor: 

RGB+RGB+CHM; Mult+Text+Stru and PCA. 

For in situ validation, we randomized approximately 10 canopies of each class (Vector 

Research  Random Selection) within each phytophysiognomy, for approximately 440 

canopies in all. These reference canopies were highlighted and extracted from the classification 

maps. We generated 54 georeferenced PDF files used in the field to validate each of the 

canopies via mobile device with the help of the Avenza Maps® (v.4.1) application. The in situ 

validation protocol included locating the center of the permanent quadrants, setting up the 10 

m x 10 m quadrant, and filling the confusion matrix with the help of the georeferenced PDFs. 

Additionally, we stipulated a 2-m radius buffer zone around each classified canopy to improve 

mobile GPS accuracy. In the end, it was possible to generate two accuracy assessments, one 

broad and another by phytophysiognomy. The workflow is summarized in Figure 2. 
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Figure 2. Workflow diagram illustrating the UAV-based image processing, classification, and accuracy 

assessment. 
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3. Results 

3.1. Classifiers, Input layers, and Climatic Seasons Accuracy Assessment 

The overall accuracy (OA) of the 42 combinations of input layers and classifiers, performed in 

the dry and wet seasons, ranged from 57.1% to 92.7%, and the Kappa measure of agreement 

ranged from 0.46 to 0.91 (Table 2 and S1). The RF classifier obtained the most accurate result 

with the RGB+IDX+CHM layer for the wet season, and was statistically (p<0.01) superior to 

the performance of SVM. The RF classifier also performed statistically (p<0.01) better than 

the others classifiers (DT and SVM) when using Mult+IDXMult+CHM+Text as a predictor 

(Table 2 and S1). Using PCA as a predictor, no significant difference was found among the 

results according to the McNemar test. In general, the input layers generated from orthomosaics 

during the wet season were more accurate. 

 
Table 2. Overall accuracies (AOs) and Kappa coefficients are displayed for two seasons (dry and wet), 
seven input layers, and three machine learning classifiers. For abbreviation identification of input 
layers, see Table 1.  

Layers Dry Season Wet Season 

RGB+IDXRGB+CHM 
65.5 

(0.57) 
76.4 

(0.70) 
83.8 

(0.80) 
83.3 a

 

(0.79) 
86.7 ab 
(0.83) 

92.7 b 

(0.91) 
RGB+IDXRGB+CHM+text 

66.9 

(0.59) 
73.0 

(0.66) 
81.1 

(0.76) 
75.0 

(0.69) 
81.8 

(0.77) 
92.6 

(0.91) 
RGB+IDXRGB+CHM+stru 

66.9 

(0.60) 
71.0 

(0.64) 
81.1 

(0.76) 
73.8 

(0.67) 
87.3 

(0.84) 
90.6 

(0.88) 

Mult+IDXMult+CHM+Text 
65.1 

(0.56) 
69.8 

(0.62) 
81.9 

(0.77) 
67.1 a 
(0.59) 

73.8 a 
(0.67) 

87.3 b 
(0.84) 

Mult+IDXMult+CHM+Stru 
61.9 

(0.52) 
57.1 

(0.46) 
68.0 

(0.60) 
62.4 

(0.53) 
67.1 

(0.60) 
75.8 

(0.70) 
Mult+Text+Stru 

75.2 

(0.69) 
75.2 

(0.69) 
78.5 

(0.73) 
71.8 

(0.65) 
74.5 

(0.68) 
85.9  

(0.82) 
PCA 

71.1 

(0.64) 
76.5 

(0.70) 
83.9 

(0.80) 
77.3 

(0.72) 
80.7 

(0.76) 
84.0 

(0.80) 
Classifiers SVM DT RF SVM DT RF 

 

Among the evaluated models, the average OA and agreement was highest for the RF 

classifier, and, among the input layers, the average OA was highest for RGB+IDX+CHM, 

followed by PCA and RGB+IDX+CHM+Stru. Among the classes of interest (i.e., T. parviflora 

and B. retusa), the lowest commission and omission errors were found for T. parviflora, 

followed by B. retusa (wood), using the RF classifier (Tables 3, 4, and S1). As expected, the 

additional classes, Sh and Ot, were associated with the highest and lowest user and producer 

accuracies, respectively, for all classifiers. A comparison of the two B. retusa classes showed 
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that classification accuracy of leafless wood (B.Rw) was better than that of green canopy 

(B.Rg) (Tables 3, 4, and S1). 

 

Table 3. User’s (UA) and producer’s accuracy (PA) for each class of land cover: Trembleya parviflora 

(T.P.); Baccharis retusa – wood (B.Rw); Baccharis retusa – green canopy (B.Rg), Shadow (Sh), and 

Others (Ot) in two seasons (wet and dry) using three machine learning classifiers. For abbreviation 

identification of input layers, see Table 1.  

 
Classifier Support Vector Machine Decision Tree Random Forest 

Class T.P B.Rw B.Rg Sh Ot T.P B.Rw B.Rg Sh Ot T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

Wet Season/Layer UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA 

RGB+IDXRGB+CHM 88 78 81 93 69 73 98 95 79 76 96 82 87 79 81 87 97 97 71 87 100 80 97 88 81 98 99 97 86 99 

RGB+IDXRGB+CHM+text 91 85 78 82 63 66 78 90 63 55 91 91 75 82 87 68 83 91 74 83 99 91 99 86 93 93 87 98 78 99 

RGB+IDXRGB+CHM+stru 83 89 52 88 54 48 97 94 76 58 90 90 79 79 79 73 99 98 85 90 99 91 86 89 83 77 100 97 82 96 

Mult+IDXMult+CHM+Text 83 88 57 77 56 70 80 80 60 36 74 81 77 79 62 78 92 96 68 46 89 94 99 81 79 93 92 96 76 73 

Mult+IDXMult+CHM+Stru 72 85 60 72 59 57 54 65 67 46 69 69 73 59 59 71 70 68 73 71 97 80 73 73 69 71 67 74 67 80 

Mult+Text+Stru 79 65 79 93 56 68 86 80 56 54 76 60 91 98 67 69 79 98 56 54 94 78 99 94 85 77 89 96 56 88 

PCA 89 89 61 77 72 58 90 87 71 73 94 94 71 74 72 64 93 90 68 75 97 92 82 77 80 69 93 97 65 83 

Dry Season/Layer                                                             

RGB+IDXRGB+CHM 56 64 74 77 51 66 87 84 60 42 60 63 90 85 70 81 93 93 64 55 72 75 94 85 78 85 97 94 76 76 

RGB+IDXRGB+CHM+text 61 82 74 80 54 63 84 78 68 44 64 89 82 76 71 63 80 77 72 67 81 83 93 76 83 73 80 95 68 90 

RGB+IDXRGB+CHM+stru 81 81 48 79 57 52 81 76 67 53 94 69 71 71 61 68 78 80 48 65 87 84 81 86 89 60 87 96 59 94 

Mult+IDXMult+CHM+Text 64 67 59 76 53 63 81 68 68 53 79 61 66 78 56 58 84 82 64 73 96 75 78 83 50 84 97 100 92 70 

Mult+IDXMult+CHM+Stru 60 78 76 67 52 59 61 61 67 50 71 74 67 50 52 53 39 46 59 59 77 84 71 65 61 59 64 66 67 64 

Mult+Text+Stru 78 78 64 81 69 61 93 93 77 67 74 74 77 71 41 50 96 100 89 79 85 82 67 76 66 59 100 97 81 81 

PCA 71 73 65 79 59 80 88 65 72 66 74 70 74 85 82 74 81 81 69 77 87 79 83 79 85 76 84 93 79 96 

 

 
Table 4. Confusion matrices involving RGB+IDXRGB+CHM, PCA, 
Mult+Text+Stru, RGB+IDXRGB+CHM input layers, Random Forest 
(RF), Decision Tree (DT), and Support Vector Machine (SVM) classifiers 
for wet and dry seasons. T.P - Trembleya parviflora; B.Rw - Baccharis 
retusa (wood); B.Rg - Baccharis retusa (green Canopy), Shadow (Sh) 
and Ot – Others. For abbreviation identification of input layers, see Table 
1. 

Wet Season  Dry Season 

RGB+IDXRGB+CHM (RF)  PCA (RF) 

 T.P B.Rw B.Rg Sh Ot   T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

T.P 24 0 0 0 0  T.P 27 0 2 2 0 

B.Rw 0 30 0 1 0  B.Rw 0 19 4 0 0 

B.Rg 3 3 26 0 0  B.Rg 2 2 29 0 1 

Sh 0 0 0 35 0  Sh 2 0 3 27 0 

Ot 3 1 0 0 24  Ot 3 3 0 0 23 

Mult+Text+Stru (DT)   Mult+Text+Stru (DT) 

 T.P B.Rw B.Rg Sh Ot   T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

T.P 25 0 3 0 5  T.P 20 0 5 0 2 

B.Rw 0 31 2 0 1  B.Rw 0 30 7 0 2 

B.Rg 3 0 18 0 6  B.Rg 4 11 12 0 2 

Sh 5 0 0 22 1  Sh 1 0 0 27 0 

Ot 9 0 3 0 15  Ot 2 1 0 0 23 

PCA (SVM)  RGB+IDXRGB+CHM (SVM) 

 T.P B.Rw B.Rg Sh Ot   T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 
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T.P 32 0 1 2 1  T.P 14 0 2 2 7 

B.Rw 1 17 6 0 4  B.Rw 0 23 5 1 2 

B.Rg 0 3 18 1 3  B.Rg 3 3 19 1 11 

Sh 1 0 2 27 0  Sh 1 2 0 26 1 

Ot 2 2 4 1 22  Ot 4 2 3 1 15 

 

Figure 3 presents a sample of the SVM, DT, and RF classifications. We chose transect 

2 because it shows a clear transition of B. retusa encroachment on dry grassland (campo sujo) 

to a T. parviflora encroachment on wet grassland (campo úmido). Figure 3 also shows all land 

cover classes other than Sh. On the left, we can see a mixture of the two B. retusa classes but 

with a predominance of the B.Rg class. Near the center of the images, (a) and (b), B.Rw 

becomes predominant, whereas in the southwest portion of the dry season image, an extensive 

canopy of a third species representing the others (Ot) class can be clearly observed. The six 

classification images were chosen to broadly represent the 42 resultant classification maps. 

 
Figure 3. Six among 42 woody plant encroachment classification maps from the transect 2. Green and 
red quadrats are campo úmido (wet grasslands) and campo sujo (grasslands with scattered woody 
plants), respectively. The 10 cm pixel size, RGB reflectance orthomosaics acquired during the wet and 
dry seasons are shown in (a) and (b), respectively; (c) The resulting classification of 
RGB+IDXRGB+CHM input layer and random forest (RF) classifier for the wet season; (d) The 
resulting classification of PCA input layer and RF classifier for the dry season; (e) and (f) The resulting 
classification of Mult+Text+Stru input layer and decision tree (DT) classifier for the wet and dry 
seasons, respectively; (g) The resulting classification of PCA input layer and support vector machine 
(SVM) classifier for the wet season; (h) The resulting classification of RGB+IDXRGB+CHM input 
layer and SVM classifier for the dry season. T.P = Trembleya parviflora; B.Rw = Baccharis retusa 
(wood); B.Rg = Baccharis retusa (green canopy); and Ot = Others. For abbreviation identification of 
input layers, see Table 1. 
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In order to assess the validity of the classification models the Figure 4 presents nine 

learning curves generated from the models selected to extract the subset data for in situ 

validation. All models (classifier + input layer) were considered valid, since the training and 

cross-validation scores curves decrease their distances according to the increase in training 

size. The tipping point is approximately 150 samples for all DT and RF models. While for the 

SVM models this point corresponds to approximately 350 samples. 

 

 
 

 

Figure 4. Learning curves relating to classification models: Support Vector Machine (SVM), Decision 
Tree (DT) and Random Forest (RF) and input layers from wet season orthomosaic. The blue and orange 
lines with their standard deviation (SD) are the training and cross-validation mean scores, respectively. 
For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

 

In addition to the validity of the selected models, Table 5 presents three performance 

indicators (Precision, Recall and F-score) of the models for each of the four classes. Among 

the classes of interest, the T.P presented, on average, the highest values of the indicators, 

followed by the B.Rw and B.Rg. In relation to the classifiers, the pattern was repeated, RF 

leads followed by DT and SVM. Finally, the input layer with the highest average indicators 

was RGB+IDXRGB+CHM followed by PCA. 
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In terms of accuracy, commission and omission errors were generally smallest for 

B.Rw, followed by B.Rg, and were largest for T. parviflora (Table 7, 8 and S2). Evaluation of 

all classifiers and input layers showed that producer’s accuracy (PA) was generally higher than 

user’s accuracy (UA), that is, there were fewer errors of omission than of commission. 

Regarding input layers, accuracies were generally highest for PCA followed by 

RGB+IDXRGB+CHM. However, UA was generally higher for the Mult+Text+Stru input 

layer than the RGB input layer. Finally, commission and omission errors were lowest for the 

DT classifier, and the average PA for the RF classifier was nearly the same as that of DT. 

 

Table 5. Precision (P), Recall (R) and F-score (F) are displayed for three selected input layers, and three 
machine learning classifiers. T.P - Trembleya parviflora; B.Rw - Baccharis retusa (wood); B.Rg - 
Baccharis retusa (green Canopy), Sh - Shadow and Ot – Others. For abbreviation identification of input 
layers, see Table 1. 

 Classifier Support Vector Machine 

Class T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

Indicators P R F P R F P R F P R F P R F 

RGB+IDXRGB+CH

M 
 0.78 0.87 0.82 0.92 0.80 0.86 0.73 0.68 0.71 0.94 1.00 0.97 0.76 0.78 0.77 

Mult+Text+Stru  0.65 0.79 0.72 0.93 0.79 0.86 0.68 0.56 0.61 0.80 0.86 0.83 0.53 0.56 0.54 

PCA  0.89 0.89 0.89 0.77 0.61 0.68 0.58 0.72 0.64 0.87 0.90 0.88 0.73 0.71 0.72 

  Classifier Decision Tree 

Class T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

Indicators P R F P R F P R F P R F P R F 

RGB+IDXRGB+CH

M 
 0.82 0.96 0.88 0.79 0.87 0.83 0.87 0.81 0.84 0.97 0.97 0.97 0.87 0.71 0.78 

Mult+Text+Stru  0.59 0.76 0.67 1.00 0.92 0.95 0.69 0.67 0.68 1.00 0.78 0.88 0.53 0.56 0.55 

PCA  0.94 0.94 0.94 0.74 0.71 0.72 0.64 0.72 0.68 0.90 0.93 0.92 0.75 0.68 0.72 

Classifier Random Forest 

Class T.P B.Rw B.Rg Sh Ot 

Indicators P R F P R F P R F P R F P R F 

RGB+IDXRGB+CH

M 
 0.80 1.00 0.89 0.88 0.97 0.92 1.00 0.81 0.90 0.97 1.00 0.98 1.00 0.86 0.92 

Mult+Text+Stru  0.77 0.93 0.85 0.94 1.00 0.97 0.77 0.85 0.81 0.96 0.90 0.92 0.88 0.56 0.69 

PCA  0.92 0.97 0.94 0.76 0.82 0.79 0.69 0.80 0.74 0.96 0.93 0.95 0.83 0.64 0.72 

 

 

3.2. In Situ Validation and Cerrado Phytophysiognomy Accuracy Assessment 

A comparison of the two forms of validation, in situ and 30% of the data, showed that average 

OA and Kappa coefficients for in situ validation were lower for classifiers and input layers 

(Table 6). Despite the model with the highest OA (85%) was DT with PCA input layer, the RF 

showed the smallest variation among all predictors. Yet, there was no statistical difference 
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among the classifiers performances according to the McNemar test. Unlike validation using 

30% of the data, the input layer with the highest average OA and Kappa coefficient was PCA 

(Table 6). The level of agreement was relatively high for all layers and classifiers, with a Kappa 

coefficient ranging from 0.62 to 0.81. 

 

 

Table 6. Overall accuracies (AOs) and Kappa coefficients for three input 

layers and three machine learning classifiers from in situ reference data. 

For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

Layers/Classifier SVM DT RF 

RGB+IDXRGB+CHM  
78.4 

(0.71)  
78.3 

(0.71) 
75.6 

(0.67) 

Mult+Text+Stru 
72.1 

(0.63) 
71.4 

(0.62) 
72.3 

(0.64) 

PCA 
76.7 

(0.69) 
85.4 

(0.81) 
81.8 

(0.76) 

  

Figure 5 shows the learning curves generated from the subset of selected data for in situ 

validation. This subset represents about 10% of all data and apparently it is necessary to 

increase the total training size, since the training and cross-validation scores curves are not 

close enough. Only models that combine the PCA input layer with DT and SVM classifier 

show an acceptable pattern. The other learning curves show patterns similar to those of 

underfitting models. 
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Figure 5. Learning curves relating to classification models: Support Vector Machine (SVM), Decision 
Tree (DT) and Random Forest (RF) and input layers from subset for in situ validation of wet season 
orthomosaic. The blue and orange lines with their standard deviation (SD) are the training and cross-
validation mean scores, respectively. For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

 

  In terms of accuracy, commission and omission errors were generally smallest for 

B.Rw, followed by B.Rg, and were largest for T. parviflora (Table 7, 8 and S2). Evaluation of 

all classifiers and input layers showed that producer’s accuracy (PA) was generally higher than 

user’s accuracy (UA), that is, there were fewer errors of omission than of commission.  

 

Table 7. User’s (UA) and producer’s accuracy (PA) of each class of land cover: Trembleya 

parviflora (T.P.), Baccharis retusa – wood (B.Rw), Baccharis retusa – green canopy (B.Rg), 

and Others (Ot). For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

Classifier Support Vector Machine Decision Tree Random Forest 

Class T.P B.Rw B.Rg Ot T.P B.Rw B.Rg Ot T.P B.Rw B.Rg Ot 

Accuracy UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA 

RGB+IDXRGB+CHM 40.0 100.0 81.8 100.0 100.0 100.0 100.0 52.9 46.2 100.0 83.3 90.9 100.0 100.0 88.9 47.1 46.2 100.0 83.3 90.9 100.0 100.0 88.9 47.1 

Mult+Text+Stru 38.5 83.3 100.0 100.0 80.0 88.9 77.8 41.2 28.6 80.0 87.5 100.0 100.0 100.0 90.0 45.0 28.6 80.0 87.5 100.0 100.0 100.0 90.0 45.0 

PCA 70.0 100.0 72.7 100.0 70.0 100.0 100.0 47.4 76.9 100.0 88.9 100.0 90.0 90.0 88.9 61.5 76.9 100.0 88.9 100.0 90.0 90.0 88.9 61.5 

 

 
Table 8. Confusion matrices involving RGB+IDXRGB+CHM, Mult+Text+Stru and PCA input 
layer, support vector machine (SVM) decision tree (DT) and random forest (RF) classifiers from in situ 
reference data. T.P - Trembleya parviflora; B.Rw - Baccharis retusa (wood); B.Rg - Baccharis retusa 
(green Canopy) and Ot – Others. For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 
 

Support Vector Machine Decision Tree Random Forest 

RGB+IDXRGB+CHM RGB+IDXRGB+CHM RGB+IDXRGB+CHM 

  T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot   

T.P 4 0 0 6   T.P 6 0 0 7  T.P 6 0 0 7   

B.Rw 
1 10 0 

1   B.Rw 0 12 0 0  B.Rw 0 7 0 3   

B.Rg 0 0 13 2   B.Rg 0 0 10 2  B.Rg 0 0 7 0   

Ot 4 0 0 12   Ot 0 0 1 8  Ot 0 0 0 11   

Mult+Text+Stru Mult+Text+Stru Mult+Text+Stru 

  T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot   

T.P 
5 0 0 8   T.P 4 0 0 10   T.P 8 0 0 8   

B.Rw 
0 11 0 

2   B.Rw 0 10 0 0   B.Rw 0 9 0 1   

B.Rg 0 0 10 0   B.Rg 0 0 7 1   B.Rg 0 0 9 3   

Ot 4 1 0 8   Ot 1 0 0 9   Ot 0 0 1 8   

PCA PCA PCA 
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  T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot     T.P B.Rw B.Rg Ot   

T.P 
7 0 0 3   T.P 10 0 0 3   T.P 8 0 0 4   

B.Rw 
0 8 0 

1   B.Rw 0 9 0 1   B.Rw 0 11 0 2   

B.Rg 0 0 10 3   B.Rg 0 0 8 1   B.Rg 0 0 9 1   

Ot 4 0 0 8   Ot 0 1 0 8   Ot 1 0 0 8   

 

Regarding accuracy assessments for the Cerrado phytophysiognomies, in general 

average OA was highest for campos úmidos (wet grasslands) at 78.9%, followed by cerrados 

ralos (open savannas), campos sujos (grasslands with scattered woody plants), and cerrados 

típicos (typical savannas) at 71.5% (Table 9). Notably, accuracy of the classifiers depended on 

the phytophysiognomy. For example, the average OA of the RF classifier was highest on wet 

grasslands (80.2%), whereas SVM was the most accurate classifier for cerrado típico, and DT 

was the most accurate classifier for campo sujo (80.0%). Regarding the input layers, the 

average OA was highest for PCA, specifically for the grasslands: campo sujo (83.9%) and 

campo úmido, (83.3%). The second best performing input layer was RGB+IDX+CHM with an 

average of 75.19% OA, followed by Mult+Text+Stru (72.61% of OA). 

Table 9. Overall accuracies (AOs) and the Kappa coefficients or three input layers and three machine 

learning classifiers generated from in situ reference data from four Cerrado’s phytophysiognomies. For 

abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

   

 Grasslands Woodlands 
Layers campo úmido campo sujo cerrado ralo cerrado típico 

RGB+IDXRGB+CHM 66.7 

(0.53) 
80.0 

(0.74) 
77.8 

(0.70) 
75.0 

(0.67) 
83.3 

(0.76) 
77.8 

(0.71) 
75.0 

(0.65) 
83.3 

(0.76) 
75.0 

(0.62) 
83.3 

(0.77) 
58.3 

(0.48) 
66.7 

(0.55) 
Mult+Text+Stru 87.5 

(0.83) 
75.0 

(0.65) 
72.7 

(0.58) 
72.7 

(0.63) 
66.7 

(0.56) 
75.0 

(0.64) 
66.7 

(0.56) 
80.0 

(0.71) 
83.3 

(0.78) 
66.7 

(0.56) 
66.7 

(0.53) 
58.3 

(0.46) 
PCA 70.0 

(0.59) 
90.0 

(0.83) 
90.0 

(0.84) 
88.9 

(0.81) 
90.0 

(0.86) 
72.7 

(0.64) 
83.3 

(0.76) 
75.0 

(0.65) 
83.3 

(0.77) 
72.7 

(0.61) 
88.9 

(0.84) 
81.8 

(0.76) 
Classifiers SVM DT RF SVM DT RF SVM DT RF SVM DT RF 

             

In all classes, except Ot, the user's accuracy was lower than the producer's, that is, there 

was more commission than omission error, as for the Ot class, the pattern was the opposite 

(Table 10 and S2). The class with the highest user and producer accuracies was B.Rw followed 

by B.Rg, T.P and finally Ot. The campo úmido had the lowest mean commission and omission 

errors. 

 

Table 10. User’s (UA) and producer’s accuracy (PA) of each class of land cover: Trembleya parviflora 

(T.P.), Baccharis retusa – wood (B.Rw), Baccharis retusa – green canopy (B.Rg), and others (Ot) for 
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three input layers and three machine learning classifiers generated from in situ reference data for the 

four Cerrado phytophysiognomies. For abbreviation identification of input layers, see Table 1. 

Classifier Support Vector Machine Decision Tree Random Forest 

Class T.P B.Rw B.Rg Ot T.P B.Rw B.Rg Ot T.P B.Rw B.Rg Ot 

Campo úmido UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA UA PA 

RGB+IDXRGB+CHM 66.7 50.0 100.0 100.0 50.0 100.0 50.0 50.0 100.0 100.0 33.3 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 66.7 100.0 100.0 50.0 100.0 66.7 66.7 

Mult+Text+Stru 100.0 66.7 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 50.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 66.7 100.0 71.4 100.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 25.0 

PCA 75.0 100.0 50.0 100.0 50.0 100.0 100.0 40.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 50.0 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 

Campo sujo                                                 

RGB+IDXRGB+CHM 33.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 50.0 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 66.7 66.7 33.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 33.3 

Mult+Text+Stru 33.3 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 100.0 40.0 20.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 33.3 50.0 100.0 80.0 80.0 100.0 100.0 66.7 50.0 

PCA 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 66.7 50.0 100.0 75.0 100.0 66.7 100.0 100.0 40.0 

cerrado ralo                                                 

RGB+IDXRGB+CHM 100.0 80.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 50.0 100.0 100.0 100.0 83.3 100.0 100.0 50.0 33.3 100.0 100.0 100.0 66.7 100.0 100.0 62.5 

Mult+Text+Stru 100.0 100.0 100.0 100.0 80.0 50.0 25.0 100.0 50.0 100.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 33.3 33.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 60.0 

PCA 100.0 50.0 100.0 100.0 100.0 100.0 66.7 100.0 50.0 100.0 66.7 100.0 66.7 100.0 100.0 57.1 50.0 100.0 100.0 100.0 75.0 100.0 100.0 60.0 

cerrado típico                                                 

RGB+IDXRGB+CHM 100.0 100.0 100.0 80.0 100.0 100.0 60.0 100.0 16.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 28.6 40.0 100.0 100.0 100.0 66.7 100.0 100.0 42.9 

Mult+Text+Stru 100.0 100.0 100.0 66.7 100.0 100.0 42.9 100.0 20.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 25.0 100.0 50.0 100.0 75.0 100.0 100.0 28.6 

PCA 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 100.0 40.0 100.0 66.7 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 33.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 50.0 

 

4. Discussion 

4.1. Overall Accuracy Assessment and model validity 

Our analysis of all combinations of input layers, classifiers, and seasons showed that the highest 

level of agreement was near perfect (Kappa coefficient = 0.91), and the lowest was moderate 

(Kappa coefficient = 0.46). These results demonstrate that classifications were acceptable even 

using the worst models tested and confirmed the feasibility of using UAV images to classify 

woody encroachment in tropical savannas. Validating the classifiers using 30% of the samples 

resulted in the best map generated by the wet season orthomosaic using the RGB sensor and 

RF classifier. Our results agree with those of Olariu et al. (52], who reported satisfactory woody 

encroachment classification using only the RGB sensor in a semi-arid region. However, this 

result only partially corroborates our hypothesis. We noted that the segmentation vectors 

directly influenced map accuracy. Segments that were closer to the entire canopy (i.e., not 

oversegmented) resulted in more accurate maps. Multispectral sensors captured more canopy 

details, resulting in smaller segments, which decreased the accuracy of the multispectral maps 

and increased processing time. 
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The most accurate classifications were obtained during the wet season, regardless of input layer 

and classifier. The accuracy of classifying B. retusa (wood) was less influenced by season but 

still high, which was expected because the leafless wood canopy tends to maintain its spectral 

signature regardless of water availability. This is a positive result for managing and monitoring 

woody encroachment, especially in wet grasslands, because the wet season is the most suitable 

period for floristic surveys (23,83] and monitoring of water dynamics (84–86]. 

The accuracy of the RF classifier was highest among the chosen algorithms. It is worth noting 

that by standardizing the same segments for training and validating the classifiers, it was 

possible to fairly compare the performance of each one. This is because classification accuracy 

is strongly influenced by the quality of the training and validation data. The nature of these 

data can have an even greater impact than the algorithm itself (87]. However, there are 

differences in the behavior of each of our classifiers, especially concerning the areas (e.g., pixel 

values) chosen to represent each class. In general, we selected areas to represent the typical 

range of values for each class. However, the SVM algorithm works by using a subset of the 

input layers to define the boundary or margin conditions of each class. Thus, the strategy to 

collect data for SVM should focus on the boundary values that differentiate the classes rather 

than the typical ranges of values (59]. This may explain our finding that SVM was the model 

with the lowest accuracy, although the proper data collection strategy for SVM is not clear 

(59]. 

Learning curves describe the performance of a process on a task as a function of some resource 

for solving that task. Here the task is an image classification and the resource the training size. 

Analyzing learning curves for machine learning there is a trade-off between bias and variance. 

It means the model must be good enough to represent input data specifics but at the same time 

simplify complex patterns. When we worked with all our data, it was possible to verify the 

validity of all our models from the shape of learning curves. In addition to highlighting the 

tipping point where the models tend to saturate. When we use the DT and RF this tipping point 

occurred earlier than for the SVM models, 150 and 350 training size respectively (figure 4). 

 

       

4.2. In Situ Validation 
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In general, in situ validation produced less accurate classification maps than validation using 

30% of the data. Although validation using 30% of the data resulted in classifications with 

moderate to near-perfect agreement, the in situ validation method produced Kappa coefficients 

that fluctuated considerably. Creating land cover maps with remote sensing images is not 

difficult; however, the accuracy of the resulting map will depend on data quality and classifier 

performance (88]. Analyzing the learning curves made from a subset of the data, it was possible 

to verify that the models lost performance, being necessary, an increase in the training size to 

overcome the underfitting problem.  

Thus, it is advisable to create multiple maps using more than one input data source and multiple 

classification models for comparison (60], to achieve the map that best represents reality 

depends on the rigor applied in assessing map accuracy (89]. In a review of accuracy 

assessment for land cover mapping, Stehman and Foody (90] summarized the key issues as 

sampling design, response design, and analysis. Our result is important, especially to define 

the minimum samples number for accuracy assessment that is heavily resources-dependent 

(e.g. fieldwork), such as the in situ validation. 

Sampling design influences data quality and can be defined as the rules chosen to select subsets 

of assessment units for which the reference classification is obtained and then compared with 

the map classification. Response design defines how the agreement between the predicted map 

class label and the reference class label is decided. Reference data for the response design can 

include fieldwork specifically undertaken for the accuracy assessment, aerial photographs, 

airborne video, and even fine spatial resolution satellite images. Finally, the analysis 

summarizes information to quantify accuracy and enable comparison of the resulting maps (90, 

91]. In this study, we compared two approaches to response design: using reference data from 

the orthomosaics for validation (30%) and using data from fieldwork carried out specifically 

to acquire in situ reference values. Both methods involved random sampling and making an 

error matrix.  

The DT and RF performance was, on average, very close 85.4% and 81.8%, respectively. 

However, when comparing the different input layers, DT accuracy varied about 7%, whereas 

RF accuracy varied by only 3%, thus, accuracy of the RF classifier was more stable. This 

similar performance of the two classifiers can be explained by the nature of the algorithms (59]. 

The DT and RF classifiers are both based on decision trees; the difference is that RF is formed 

by several decision trees, which may account for its greater stability regardless of the input 
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layer used (58]. However, this unusual result must be explained by an underfitting scenario, 

since the performance of the RF is affected by small data size. The figure 5 shows cross-

validation score curves far from saturation, which means that we did not reach the best training 

size. 

In both presented validation methods it was possible to observe that a considerable part of the 

commission errors of T. parviflora come from the category Others. During the in situ 

validation, it was possible to observe that these commission errors were mostly linked to 

species that were spectrally similar to T. parvilgora, for example palm trees (Syagrus sp.) with 

bright green leaves and trees of the genus Vochysia that have leaves with a shade of green very 

similar to that of T. parviflora. 

 

4.3. Evaluating In Situ Accuracy in Different Phytophysiognomies 

This is the first study that classified woody encroachment in different Brazilian savanna 

phytophysiognomies. Based on our ground truth sampling design, it was possible to compare 

the quality of woody species classification in four of the main woodland and grassland 

phytophysiognomies: cerrado típico, cerrado ralo, campo sujo, and campo úmido. The cerrado 

sensu stricto is the Cerrado’s most extensive formation, occupying approximately 65% of the 

Brazilian savanna (92]. The cerrado sensu stricto is subdivided into cerrado denso, cerrado 

típico, cerrado ralo, and cerrado rupestre (41]. We were able to evaluate classification of woody 

encroachment in two of the most important and representative phytophysiognomies of the 

Brazilian savanna. In addition, we evaluated the classification of woody encroachment in two 

grassland vegetations, one of them (campo úmido) being extremely relevant for conserving the 

functioning and provisioning of one of the most essential ecosystem services of the Cerrado, 

the water supply (77]. 

Beyond to the importance of each vegetation formation, these four phytophysiognomies can 

be considered a continuum of woody density, from the cerrado típico, which is characterized 

by a woody cover of 20% to 50% and an average height of 3 to 6 m, to the campo úmido, which 

is a predominantly grassland formation with occasional shrubs and the complete absence of 

trees (41]. 

In our study, tree cover appeared to be a determining factor in the quality of the classification 

maps, with the highest OA for the campo úmido, and the lowest OA for the cerrado típico. 
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Further study of this relationship between tree cover and accuracy may be needed, because the 

two intermediate formations, campo sujo and cerrado ralo, showed the opposite pattern. 

Nevertheless, the classification accuracy of grassland formations was greater than that of 

woodland formations. Finally, we suggest that future studies also investigate the relationship 

between classifiers and phytophysiognomies, because each classifier showed its best 

performance in different vegetation formations. For the input layers, the average accuracy of 

PCA was highest, followed by RGB+IDXRGB+CHM. This result was at some point, 

unexpected because more complex input layers tend to produce more accurate maps. However, 

the RGB products showed results as satisfactory as the multispectral ones. Reinforcing the 

need, whenever possible, to combine different sensors in the identification and management of 

woody plant encroachment. 

5. Conclusions 

Our results demonstrate that low-cost drone images can be used to produce acceptable 

classification of woody encroachment in tropical savannas. For this purpose, we recommend 

acquiring drone images during the wet season and using a combination of different sensors, 

when possible. Based on our in situ validation, the input layer with the best accuracy combined 

the products of the RGB and multispectral cameras. However, if it is not possible to combine 

two sensors, we suggest using the RGB sensor. The metrics and indices derived from the RGB 

sensor provided woody encroachment maps with high accuracy. We strongly recommend using 

more than one form of validation, with a preference for collecting in situ reference data, 

especially for studies of woody encroachment. Finally, we suggest, based on the analysis of 

the learning curves, that in case of using in situ accuracy assessment a minimum of 40 samples 

per class. 

Regarding the choice of classifiers, we recommend using different combinations of input layers 

and at least three classifiers. Special care is needed regarding the sampling design to acquire 

training data for each classifier and its operating features (e.g., SVM). Finally, we welcome the 

advance in the use of deep learning for tree-shrub identification. However, machine learning is 

still a viable option and has produced satisfactory results. 

As this is the first study to classify woody encroachment in Brazilian savanna 

phytophysiognomies, there is more research to be conducted. For example, there is a need for 

a more in-depth investigation of the relationship between extent of tree cover and accuracy of 

woody encroachment classification. Although a comparison of grassland classification and 



70 

 

woodland classification showed greater accuracy within formations with less tree cover, this 

pattern was not observed for intermediate formations, such as grasslands with scattered woody 

plants and shrublands. Another question is the best choice of classifier for specific 

phytophysiognomies. Our results indicated the superiority of models based on decision trees 

(single DT and RF); however, the SVM classifier produced superior results in denser 

formations such as cerrado típico. 

Finally, we suggest the need for future studies to investigate the use of UAV data as an 

alternative to field sampling, especially in tropical savannas and woodland formations. This 

type of data will be paramount for upscaling approaches (e.g., for satellite scale), enabling cost-

effective monitoring of woody encroachment in time series. 
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class of land cover: Trembleya parviflora, Baccharis retusa—wood, Baccharis retusa—green 

canopy, shadow, and others for two seasons (wet and dry) from three machine learning 

classifiers. RGB refers to red, green, and blue bands; IDXRGB refers to the green leaf index 

and green–red difference index; CHM refers to the canopy height model; Mult refers to 

multispectral bands; Text refers to texture metric; Stru refers to structural metric; IDXMult 

refers to normalized difference vegetation index (NDVI) and normalized difference red edge 

(NDRE) index; and PCA refers to the six principal components of all bands; S2. Confusion 

matrix and results of each class of land cover: Trembleya parviflora (Tremb.)Baccharis 

retusa—wood (Bac.S), Baccharis retusa—green canopy (Bac.V), and others (Outros.). RGB 

refers to red, green, and blue bands; IDXRGB refers to the green leaf index and green–red 

difference index; CHM refers to the canopy height model; Mult refers to multispectral bands; 

Text refers to texture metric; Stru refers to structural metric; and PCA refers to the six principal 

components of all bands. 
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Capítulo 3. Causas e Consequências do adensamento lenhoso em áreas 

úmidas do Cerrado 

1. Introdução 

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, além de ser considerado um 

hotspots mundial de biodiversidade (Myers 2000). No entanto, o Cerrado é menos protegido, 

por lei, que a Amazônia, com unidades de conservação, em diferentes níveis de proteção, e 

terras indígenas representando apenas 11% de sua área original (Sano et al. 2019). Os mosaicos 

vegetacionais, desde florestas até formações campestres, criam uma heterogeneidade estrutural 

que é um dos fatores de sustentação de sua expressiva diversidade biológica e respectivo 

provimento de serviços ecossistêmicos. No entanto, a invasão de espécies lenhosas está 

associada a alterações no funcionamento de formações predominantemente campestres. A 

proteção das formações campestres em unidades de conservação pode ser aperfeiçoada com 

uma melhor detecção do processo de adensamento lenhoso por meio de tecnologias de baixo 

custo. Os desafios da detecção precoce e prevenção de novas invasões biológicas (Simberloff 

et al. 2013) podem ser superados com a implementação de opções de monitoramento que 

otimizem tempo e custo e forneçam aos tomadores de decisão informações precisas e da 

maneira mais eficiente possível. 

O Planalto Central do Brasil, onde se localiza o Cerrado, desempenha papel 

fundamental na dinâmica dos recursos hídricos, distribuindo água para oito das doze principais 

regiões hidrográficas brasileiras (Lima 2011). A crise hídrica enfrentada pelo Brasil em 2021, 

com graves consequências para a geração de energia elétrica, afetou principalmente a Bacia do 

Paraná. Grande parte da vazão do Paraná está relacionada a cursos de água que nascem em 

áreas de Cerrado bastante desmatadas nas últimas décadas, em particular no entorno do Distrito 

Federal. Em função da crise, a Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) 

publicou a Declaração de Situação Crítica de Escassez Quantitativa de Recursos Hídricos da 

Região Hidrográfica do Paraná, em 2021. A medida, contida na Resolução nº 77/2021, foi 

tomada pela primeira vez para assegurar os usos múltiplos da água nesse período 

(https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-ana-n-77-de-1-de-junho-de-2021-

323553340). A integridade do Cerrado é, portanto, essencial para o funcionamento eco-

hidrológico local, regional e continental. Logo, as formações campestres em áreas úmidas são 

de extrema prioridade para a conservação do funcionamento hídrico do Cerrado. 
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As invasões biológicas podem estar associadas tanto a espécies exóticas quanto a 

espécies nativas que aumentam significativamente em abundância em detrimento do ambiente 

(Valéry et al. 2008). O adensamento lenhoso é definido como uma invasão de lenhosas nativas 

(Soubry e Guo, 2022). Em face às mudanças ambientais, as savanas estão suscetíveis a invasões 

tanto de espécies do estrato lenhoso como do herbáceo-graminoso. Dentre os fatores 

determinantes da abundância relativa de lenhosas e graminoides estão a sazonalidade hídrica, 

características edáficas, ocorrência de fogo e herbivoria (Scholes e Archer 1997; Higgins et al. 

2000 Bond 2005). A escassez sazonal de água é um fator preponderante, sobretudo em savanas 

tropicais (Lehmann et al. 2011; Lehmann et al. 2014; Yu e D’Odorico, 2015). A 

retroalimentação positiva entre mudanças ambientais e invasão biológica ocorre de tal forma 

que alterações ambientais facilitam o estabelecimento e crescimento de espécies invasoras 

enquanto as invasões amplificam os impactos das mudanças ambientais (Sage 2020; Finch et 

al. 2021). 

Graças à sua cobertura sinótica e temporal, os dados de sensoriamento remoto 

tornaram-se cada vez mais importantes para o monitoramento ecológico (Kwok 2018), na 

compreensão de fatores que promovem invasões de plantas, seus processos (Vaz et al. 2018) e 

na avaliação de seus impactos ecossistêmicos (Andrew et al. 2014; Pettorelli et al. 2018). 

Portanto, a tecnologia de sensoriamento remoto tem sido recomendada para controlar o 

adensamento lenhoso (Marzialetti et al. 2021; Gonçalves et al. 2022; Lehmann et al. 2017), e 

particularmente dentro de áreas protegidas. As imagens de satélite são uma opção de baixo 

custo, pois muitos produtos são disponibilizados de forma gratuita como dos satélites: Landsat, 

Sentinel, CBERS. Além, de cobrir grandes áreas, as imagens de satélite tendem a ter uma ampla 

escala temporal, ou seja, é possível avaliar processos ecossistêmicos a partir de imagens do 

passado até o presente. 

Embora as estratégias de vida de plantas invasoras (por exemplo, grande produção e 

dispersão de sementes, maior taxa de crescimento e aquisição de recursos) possam influenciar 

seu impacto sobre os sistemas invadidos (Ehrenfeld et al. 2010), os efeitos das invasões sobre 

o funcionamento dos ecossistemas podem depender não apenas de suas características, mas 

também das condições locais (Dassonville et al. 2008). No entanto, é bem estabelecido que as 

espécies invasoras alteram fisicamente o ambiente colonizado (Mack e D’Antonio 1998; 

Brooks et al. 2004; Asner e Vitousek 2005; Ehrenfeld 2010), podendo deslocar ou promover a 

extinção de espécies residentes e consequentemente alterar os ciclos biogeoquímicos e o fluxo 

de energia (Mack et al. 2000, Vitousek 1990, Richardson et al. 2000). As consequências das 

alterações nos ciclos biogeoquímicos podem ser intensificadas em ecossistemas cujos 
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nutrientes são recursos limitantes, como água e nutrientes no Cerrado. Além da “via de mão 

dupla” na interação planta invasora e ambiente, alterações nos regimes de distúrbios também 

podem estar associados a entrada e estabelecimento de espécies invasoras. 

Há evidências que perturbações no regime de distúrbios facilitam a disseminação de 

espécies invasoras por meio da alteração da disponibilidade de recursos, oferecendo janelas de 

oportunidade para o estabelecimento de espécies invasoras na ausência de concorrentes ou 

excluindo competitivamente espécies residentes (Hobbs e Huenneke 1992; Burke e Grime 

1996; Davis et al. 2000; Szita e Gyo 2021). O fogo é uma das fontes mais críticas de 

perturbação dos ecossistemas terrestres (Chuvieco et al. 2019) sendo recorrente em 

ecossistemas sazonalmente secos, como o Cerrado (Mistry 1998; Miranda et al. 2002). Embora 

as savanas abranjam apenas 20% da área terrestre global, são os biomas mais propensos ao 

fogo (Lipsett-Moore et al. 2018). Sabe-se que o fenômeno de adensamento de lenhosas está 

relacionado a alterações no regime de fogo (Roitman et al. 2008; Mews et al. 2011). O regime 

de fogo tem sido alterado principalmente devido ao aumento da ocupação urbana e mudança 

de uso do solo (Price & Brasdstock 2014). 

A ligação entre a atividade humana e o estabelecimento, propagação e disseminação de 

espécies invasoras é bem conhecida (Kowarik e der Lippe 2008; Van Kleunen et al. 2015; 

Lowry et al. 2020). As áreas próximas a regiões urbanas são geralmente os focos da 

proliferação de espécies vegetais e animais devido às diversas atividades humanas que ocorrem 

através do processo de urbanização (Pauchard et al. 2006; McKinney 2008; Lowry et al. 2020). 

Adicionalmente um recurso que já é limitante em ambientes sazonalmente secos, como a água, 

passa a ser mais escasso em áreas naturais adjacentes a regiões urbanizadas (Malmqvist e 

Rundle 2002; Charlesworth et al. 2003). O rebaixamento do lençol freático e mudanças dos 

processos de recarga dos estoques de água, como infiltração, percolação e interceptação da 

chuva podem representar ameaças ao funcionamento natural destes ecossistemas, assim como 

promover o adensamento lenhoso. Somada à alta demanda hídrica em decorrência da ocupação 

urbana, as projeções são que haja redução também na oferta de água, a partir de secas mais 

prolongadas e intensas no Centro Oeste brasileiro (Avila-Diaz et al. 2020).  

As contínuas mudanças climáticas e invasões biológicas estão transformando paisagens 

e ecossistemas em escala global (Vitousek et al. 1997; Sala et al. 2000). Cada um desses 

fenômenos tem um efeito profundo sobre a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, mas 

seus efeitos combinados são difíceis de prever (Bradley et al. 2010; Fahey et al. 2018). As 

mudanças na temperatura, umidade do ar e nos padrões de precipitação têm um efeito direto 

sobre as espécies invasoras, muitas destas espécies são bem adaptadas às mudanças ambientais, 
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que facilitam sua propagação para novos habitats em sua área não nativa (Bradley et al. 2010). 

Eventos extremos de seca alteram processos nos ecossistemas, incluindo o ciclo hidrológico e 

a produtividade primária com consequências para a prestação de serviços ecossistêmicos (Ciais 

et al. 2005; Jackson et al. 2009; Reichstein et al. 2013). Entender como os principais fatores de 

mudanças ambientais interagem e afetam o funcionamento dos ecossistemas é fundamental 

para prever respostas e implementar estratégias eficazes de gestão e mitigação nos ecossistemas 

(Field et al. 2012). Em particular, a invasão por plantas lenhosas nativas ou exóticas em 

ambientes sazonalmente secos e distróficos pode perturbar a biogeoquímica dos ecossistemas 

(Jackson et al. 2002; Rascher et al. 2011; Diez et al. 2012; Stevens et al. 2017) com implicações 

potenciais para o ciclo hidrológico nessas áreas (Le Maitre et al. 2015). A invasão de arbustos 

e anomalias climáticas como secas extremas e aumento da temperatura, podem interagir e 

reduzir ainda mais a disponibilidade de água no solo (Diez et al. 2012; Caldeira et al. 2015). 

Tendo em vista o atual cenário de conhecimento e necessidade de manejo do 

adensamento lenhoso, sobretudo em áreas úmidas do Cerrado o presente capítulo tem como 

objetivo geral avançar no conhecimento das causas e consequências do adensamento lenhoso 

em áreas úmidas do Cerrado e a elaboração de uma metodologia para subsidiar o 

monitoramento e detecção do adensamento lenhoso via sensoriamento remoto. 

Já os objetivos específicos são: 

 Identificar e caracterizar as possíveis causas do adensamento lenhoso em formações 

campestres de áreas úmidas do Cerrado; 

 Identificar e caracterizar as principais consequências do adensamento lenhoso em 

áreas úmidas do Cerrado sobre a diversidade do estrato herbáceo-graminoso e 

características físico-químicas do solo; 

 Formular uma metodologia sistematizada gratuita e de interface amigável para a 

detecção e monitoramento de adensamento lenhoso em áreas úmidas a longo prazo e 

escala regional. 

 

Em relação às causas do adensamento lenhoso espera-se que o rebaixamento do 

lençol freático seja a principal causa do aumento da cobertura de lenhosas, sobretudo 

da Trembleya parviflora (D.Don) Cogn. em campos úmidos. Adicionalmente é 

esperado que a frequência de fogo esteja inversamente relacionada com a cobertura de 

adensamento lenhoso e consequentemente o intervalo de tempo desde a última 

ocorrência de fogo esteja positivamente relacionado. Já em relação às anomalias 
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climáticas, espera-se que quanto maior a temperatura e maior disponibilidade de água 

(anomalias positivas) maior a cobertura de lenhosas em adensamento (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Modelo hipotético das relações entre rebaixamento do lençol freático (mudança no estoque de água 

subterrânea), frequência de fogo, tempo desde a última ocorrência de fogo, desvio cumulativo da média histórica 

de temperatura e precipitação (anomalias climáticas) e a cobertura de adensamento lenhoso. 

 

 Espera-se que o aumento do adensamento lenhoso diminua a biodiversidade do sub-

bosque. Já o solo apresentará alteração apenas nas características químicas, principalmente 

naquelas relacionadas a fertilidade. O adensamento lenhoso estará associado a alterações nas 

características hídricas do solo, isto é, estarão perdendo sua função de armazenamento de água 

durante o período seco.  

2. Metodologia 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo piloto foi conduzido no Jardim Botânico de Brasília (JBB - 15°52'47.86"S, 

47°51'12.37"O), Brasília, Distrito Federal (Figura 2). O clima é classificado como Aw no 

sistema de classificação climática de Köppen, isto é, tropical com inverno seco e verão 

chuvoso. A precipitação média anual é de aproximadamente 1500 mm. A área abrange desde 

fitofisionomias savânicas como, cerrado típico e cerrado ralo, até campestres: campo sujo, 

campo limpo úmido e campo de murundus. (PMEEJBB, 2023) 
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Figura 2. Localização das áreas de estudo no Distrito Federal (a). No mapa superior direito (b), a área do Cerrado 

é representada pelo sombreado laranja, e o quadrado amarelo indica os limites do Distrito Federal (DF), Brasil. 

No mapa superior esquerdo (a), as linhas vermelhas indicam os limites das três maiores unidades de conservação 

do DF: Parque Nacional de Brasília (PNB), Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE) e Área de 

Proteção Ambiental Gama-Cabeça-de-Veado (APAGCV), e o polígono rosa indica a área de amostragem. No 

mapa inferior (c), quadrantes coloridos borrados indicam os quadrantes randomizados para o levantamento 

florístico e de solo no Jardim Botânico de Brasília. 

 

2.2 Espécies estudadas 

 

Trembleya parviflora (D.Don) Cogn. é um arbusto ereto, endêmico do Brasil e nativo 

dos biomas Mata Atlântica e Cerrado. T. parviflora ocorre em campo sujo, campo limpo, 

cerrado rupestre, veredas e bordas de matas ciliares e de galeria. Seus frutos contêm muitas 

sementes minúsculas que são dispersas pelo vento em agosto e setembro. No Distrito Federal, 

está ocorrendo uma rápida transformação da paisagem devido à densa colonização de T. 

parviflora, resultando na perda da comunidade herbácea nativa em áreas úmidas (Souza et al. 

2022). 

O gênero Baccharis L. é diverso, com 440 espécies (Heiden et al. 2019), das quais 120 

ocorrem no Brasil. A espécie Baccharis halimifolia L. a é estudada nos continentes norte-

americano, europeu e Oceania, onde é considerada invasora e prioritária para controle e gestão 

devido aos seus impactos ambientais e econômicos (Fried et al. 2016). Baccharis pilularis DC. 
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e Baccharis spicata (Lam) Baill. são monitorados, principalmente na Europa, devido ao seu 

potencial invasivo (Zavaleta et al. 2006; Verloove et al. 2018), e Baccharis dracunculifolia 

DC. é um potencial invasor em 33 países dos cinco continentes sendo sugerida a melhor forma 

de combater as invasões é a prevenção, seguida de monitoramento e manejo (Olivares-Pinto et 

al. 2022). O Baccharis retusa DC., assim como os congêneres mencionados acima, é 

classificada como generalista e está adaptada a estágios pioneiros de sucessão. Esta espécie é 

nativa do Cerrado, ocorrendo principalmente em formações florestais e savânicas. 

 O estudo teve como modelo para, especificamente, as causas do adensamento lenhoso, 

apenas a espécie T. parviflora devido seu grau de adensamento em áreas úmidas de todo o 

Distrito Federal. Adicionalmente durante a coleta de dados para averiguar as consequências do 

adensamento lenhoso também foram levantados dados da espécie Baccharis retusa DC. em 

diferentes fitofisionomias, além dos campos limpos úmidos, como cerrado típico, cerrado ralo 

e campo sujo. Por fim, também foi adicionado dados da espécie exótica e invasora Melinis 

minutiflora P. Beauv., considera um desafio para o manejo e monitoramento no cerrado sentido 

restrito. 

 

2.3 Amostragem de Campo: Desenho amostral 

 

Os dados de campo foram coletados a partir de seis transectos de 100 m de extensão 

por 30 m de largura (polígonos amarelos da Figura 2), perpendiculares à rede de drenagem, as 

coletas foram feitas a cada 10 m, totalizando 10 coletas/transecto. Os seis transectos foram 

escolhidos a partir da randomização estratificada de três grupos (estratos) de transectos situados 

na mesma altitude. Os pontos de coleta a cada 10 m também foram aleatorizados (quadrados 

coloridos da Figura 2). 

 

2.4 Caracterização e identificação das causas do adensamento lenhoso 

 

2.4.1 Coleta de dados e processamento digital de imagens de satélite 

 

 Devido a necessidade de uma série histórica de pelo menos 20 anos de imagens 

ininterruptas o Landsat 7 com sensor ETM+ foi escolhido para aquisição das imagens. Apesar 

do ETM+ ter erro de linha de varredura a partir de 2004, este problema foi contornado gerando 

uma máscara que excluiu todas as “strippes” de cada ano, podendo assim analisar a dinâmica 

temporal e espacial das manchas de adensamento lenhoso. Os produtos do Landsat 7 podem 

ser encontrados em diversas plataformas como Google Earth Engine, USGS Earth Explorer, 
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EOS LandViewer. Aqui foi utilizado o LandViewer devido a interface mais amigável, 

facilitando o uso do público amplo. Foram baixadas as bandas visíveis (RGB), multiespectrais 

(NIR, SWIR1 e SWIR2) e pancromática (PAN). A janela temporal utilizada para adquirir as 

imagens foi entre 1 de abril até 30 de maio de cada ano entre 2002 a 2021, pois este período 

representa a melhor época para identificação da T. parviflora (Costa et al. 2023). Foram 

gerados mapas temáticos dar principais Unidade de Conservação do DF: Parque Nacional de 

Brasília (PNB), Floresta Nacional de Brasília (FLONA), Estação Ecológica de Águas 

Emendadas (ESECAE) e Área de Proteção Ambiental Gama-Cabeça-de-Veado (APAGCV) 

estas estão delimitas pela linha vermelha da Figura 2. 

 

2.4.2 Fusão de Imagens 

 

 A fim de contornar a limitação de escala espacial do Landsat 7 (30 m), foi feita a técnica 

de fusão de imagens, mais especificamente o Pan-Sharpening, a qual permite integrar as 

imagens RGB e multiespectrais de 30 m com a pancromática de 15 m, tendo como resultado 

uma imagem de 15 m de resolução. A fusão de imagem foi feita no QGIS com o auxílio do 

pluging OTB, o qual possui a função “Pan-Sharpening” com as definições default, utilizando 

o algoritmo de substituição de componente de proporção (RCS). Antes de fusionar as imagens 

é preciso utilizar a função “superimpose”, também do OTB, a fim de sobrepor as duas imagens 

e permitir a entrada na função de fusão de imagens. 

 

2.4.3 Geração de camadas, máscaras e métricas 

 

Em analogia ao trabalho de Costa et al. (2023) foi avaliado o melhor preditor para a 

identificação das espécies em adensamento. A partir das seis bandas do ETM+, R, G, B, NIR, 

SWIR1 e SWIR2 foram derivados dois índices RGB (Green–red difference e Green leaf index, 

Equações 1 e 2, respectivamente) e dois índices Multiespectrais (NDVI e Índice de Água por 

Diferença Normalizada – NDWI, Equações 3 e 4, respectivamente), além de um índice com 

correlação à altura da copa (Staben et al. 2018), o Índice Verde de Vegetação Ajustado ao Solo 

(GSAVI) equação 5.   

Green– red difference =
(green band−red band)

(green band+red band)
                       (1) 

 

Green leaf index =
(2  green band−red band−blue band)

(2  green band+red band+blue band)
               (2) 

 

NDVI =
(NIR band−red band)

(NIR band+red band)
                                  (3) 
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NDWI =
(NIR band−SWIR1 band)

(NIR band+SWIR1 band)
           (4) 

 

GSAVI =
(NIR band−green band)

(NIR band+green band+L)
 (1 + L)          (5) 

 Onde L é quantidade de cobertura vegetal verde, aqui o L é igual a 0,8, pois foi utilizada 

apenas áreas de cobertura nativa. 

 A fim de aumentar a confiabilidade dos mapas temáticos gerados pelo modelo, foi 

aplicada uma máscara referentes apenas às fitofisionomias de: campos, campo limpo úmido, 

campo com murundus e veredas. 

 

2.4.4 Seleção do Preditor 

 

 Os preditores foram gerados a partir da combinação das seis bandas e seis índices de 

vegetação. Foram gerados quatro preditores, o primeiro contendo as seis bandas (RGB, NIR, 

SWIR1 e SWIR2) somada aos dois índices RGB, Green–red difference e Green leaf index e 

ao GSAVI, representando o modelo de altura de copa. Já o segundo preditor foi igual ao 

primeiro com a diferenças dos índices vegetacionais, agora aqueles derivados das bandas 

multiespectrais: NDVI e NDWI. O terceiro preditor foi a combinação de todas as bandas e 

todos os índices, ao todo 11 camadas. Por fim, foi gerado um preditor a partir da análise de 

componentes principais (PCA), referente aos seis principais componentes das 11 camadas 

disponíveis, para gerar este preditor foi feito o mesmo procedimento de redução de 

dimensionalidade feito nas imagens do VANT de Costa et al. (2023). A partir dos quatro 

preditores foi escolhido apenas um para gerar a classificação das manchas de 2002 até 2021. 

Esta escolha foi feita a partir da imagem mais antiga disponível em que seja possível identificar 

uma mancha das classes focais. A partir desta imagem mais antiga com presença de 

adensamento foi feito o treinamento e validação para os quatro preditores utilizando o 

classificado Random Forest. Este procedimento foi feito da mesma forma descrita para as 

imagens do VANT de Costa et al. (2023), utilizando o OTB dentro do QGIS. As imagens para 

identificação das manchas de adensamentos, devem possuir menos de 3 m de resolução 

espacial. Recentemente a agencia espacial francesa (CNES) disponibilizou imagens 

pancromática de 2.5 m do satélite SPOT-5 de forma gratuita desde o ano de 2000. O preditor 

com a maior acurácia geral foi escolhido como entrada para os modelos dos anos subsequentes. 
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2.4.5 Geração Modelo 

 

 Cada imagem de cada ano constitui conjunto de dados distinto, por isso deve ser gerado 

um modelo de classificação diferente para cada ano. Segundo Whiteside et al. (2011) a 

classificação supervisionada baseada no objeto (OBIA) é mais acurada em imagens com escala 

espacial menor que 30 m, por isso foi feita a OBIA também nas imagens de satélite. Para cada 

ano foram identificados visualmente, a partir das imagens de alta resolução (SPOT-5) e 

altíssima resolução (Google Earth Pro), áreas de campo, adensamento da espécie focal (T. 

parviflora) e adensamento de outras lenhosas utilizando como referência o trabalho de Ferreira 

et al. (2007). Foram estipuladas três classes de cobertura do solo: Campo, T. parviflora e Outras 

lenhosas. Foi usado o RF como classificador devido sua superioridade frente os demais 

algoritmos para tal finalidade (Costa et al. 2023). 

 

2.4.6 Revisão Visual 

 

 Por fim, foi feita uma revisão visual de cada um dos mapas temáticos para cada uma 

das unidades de conservação. Nesta etapa foi possível corrigir os possíveis erros de comissão 

e omissão do modelo de maneira manual. Mais uma vez a inspeção visual foi feita por um 

especialista tendo como referência imagens de alta resolução do SPOT-5 (2.5 m) e altíssima 

resolução do Google Earth Pro (10 cm). 

 

2.4.7 Uso dos Produtos 

 

 Como resultado foi obtido uma metodologia gratuita e utilizando interfaces amigáveis 

para a detecção de adensamento de lenhosas em áreas úmidas. Consequentemente foi possível 

monitorar a dinâmica de crescimento e retração das manchas de adensamento ao longo do 

tempo. A partir desta informação foi possível investigar quais fatores ambientais estão 

relacionados com a expansão ou retração do avanço de lenhosas em áreas úmidas, podendo ser 

avaliados tanto fatores regionais/locais como distúrbios. Somada às causas do adensamento 

lenhoso, foi possível investigar as consequências ecossistêmicas deste fenômeno. O 

fluxograma da etapa via satélite está resumido na Figura 3. 
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Figura 3. Fluxograma ilustrando o processamento de imagem via satélite, classificação e avaliação de precisão e 

uso dos produtos. 

 

2.4.8 Coleta de dados para modelagem  

 

Os fatores ambientais que foram relacionados com a dinâmica das manchas de 

adensamento são: a profundidade do lençol freático, alterações no regime de fogo e anomalias 

climáticas.  
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2.4.9 Profundidade Lençol Freático 

 

A fim de acompanhar a mudança na profundidade do lençol freático ao logo de 20 anos 

foi utilizado o modelo adaptado de Ahamed et al. (2022) onde os autores sugerem e validam 

um modelo com dados remotos para estimar de forma acurada mudanças no estoque de água 

subterrânea. O modelo adaptado é o seguinte: 

            ΔSgw= P – aET – R + Qs  – ΔSR – ΔSsm – AW       (6) 

Onde, P é a precipitação; aET é a evapotranspiração real, R é o escoamento superficial, 

Qs é o fluxo líquido entre entrada (Qin) e saída (Qout) de água superficial (e.g. vazão de rios e 

córregos), ΔSR refere – se a mudança no estoque de água superficial (e.g. cota de rios, lagos, 

córregos) e ΔSsm diz respeito a umidade do solo no primeiro metro. A variável AW é particular 

deste estudo e representa a mudança na vazão de poços artesianos localizados em cada unidade 

hidrográfica, representa a utilização de água pela mudança de uso do solo nas áreas adjacentes 

da UC. A fonte e disponibilidade dos dados estão na Tabela 1 e o diagrama de balanço hídrico 

na Figura 4. 

 

Figura 4. Diagrama de balanço hídrico com os componentes atmosférico, terrestre e subterrâneo. P – Precipitação, 

aET - evapotranspiração real, R - escoamento superficial, Qs- fluxo líquido de água superficial, ΔSR –mudança no 

estoque de água superficial, ΔSsm - umidade do solo e AW – vazão de poços artesianos. 
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Tabela 1. Conjuntos de dados considerados neste estudo referentes à variável profundidade do lençol freático. 

Variável Tipo de Dado Fonte Disponibilidade Referência 

P Local Estação Pluviométrica 1961-Atual Base de dados  - INMET 

aET Remoto SSEBop BR 1979-Atual Senay et al. (2017) 

R Remoto  Terraclimate 1958-Atual Abatzoglou et al. (2018) 

Qout Local Estação Fluviométrica 1970-Atual Sistema HIDRO  - ANA 

AW Local Outorga de uso 2007-Atual Sistema informações - ADASA 

ΔSR Local Estação Fluviométrica 1970-Atual Sistema HIDRO - ANA 

ΔSsm    Remoto OPTRAM Soil Moisture 1985-Atual Sadeghi et al. (2017)  

 

Todas as variáveis acima estão prontas para uso, necessitando apenas a conversão para 

a mesma unidade (mm). No entanto, a umidade do solo foi calculada a partir do modelo 

trapezoide de distribuição de pixels, mais especificamente foi utilizado o OPTRAM (OPtical 

TRApezoid Model) (Sadeghi et al. 2017; Babaeian et al. 2018; Babaeian et al. 2019). Este 

modelo foi escolhido devido a possibilidade de gerar a umidade do solo em alta resolução (10 

m) esta é uma estratégia para minimizar o erro presente nos métodos remotos de medições da 

umidade do solo e apontado por Ahamed et al. (2022) como a variável com maior incerteza. 

 O modelo trapezoide de distribuição de pixels consiste basicamente na distribuição de 

pixel dentro de dois eixos, um eixo referente a sinais sensíveis à umidade e outro sinal sensível 

à vegetação. O OPTRAM utiliza a refletância do infravermelha de ondas curtas transformada 

(STR, equação 7) e o índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI), aqui foi utilizada 

a chamada cobertura vegetal fracionada (FVC, equação 8) em vez do NDVI para confinar o 

eixo x nas relações STR-FVC entre 0 e 1 (Mokhtari et al. 2023). A premissa do OPTRAM é 

que o sinal sensível a umidade (STR) está correlacionado a umidade do solo na zona radicular 

das plantas, isto porque o status hídrico da vegetação está estritamente relacionado com o status 

hídrico do solo (Sadeghi et al. 2017). Porém, a profundidade das raízes difere entre os estratos 

vegetacionais, por isso utiliza-se o índice vegetational (NDVI ou FVC) para representar as 

diferentes coberturas do solo. Estudos recentes (Burdun et al. 2020a; Burdun et al. 2020b) 

mostraram potencial relação entre mudanças na profundidade do lençol freático e a umidade 

do solo em turfeiras, sendo o OPTRAM a melhor opção, no momento, para tal finalidade. 

Sendo assim a umidade do solo (SM) pode ser calculada a partir da equação 9. 

A fim de gerar o modelo trapezoide de distribuição de pixels foram extraídas imagens 

de abril e maio (final do período chuvoso) dos anos de 2002 a 2021 do satélite landsat 7 
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(ETM+). A partir destas imagens foram calculadas as medianas para o período e derivado o 

FVC e o STR a partir das bandas vermelhas (B3), infravermelho próxima (B4) e infravermelho 

de ondas curtas – SWIR2 (B7).   

       STR =  
(1 −SWIR2)2

2SWIR2
                                                      (7) 

                                              

FVC = (
NDVI−NDVImin

NDVImax−NDVImin
)

2
      (8) 

 

SM =  
idry + SdryFVC – STR

idry – iwet + (sdry – swet)FVC
                                   (9) 

   

 Onde, idry é a interseção do limite inferior (seco) da distribuição de pixels no eixo STR, 

enquanto sdry é o ângulo. Já o iwet é a interseção do limite superior (úmido) e seu respectivo 

ângulo, swet. 

Foi utilizada a plataforma Google Earth Engine para adquirir os arquivos rasters, os 

quais foram utilizados para extrair o valor centroide de cada pixel utilizando o programa QGIS 

(version 3.32). Por fim, para gerar o modelo OPTRAM utilizamos o script em linguagem R 

disponibilizado por Burdun et al. (2020b). 

Embora os dados de Evapotranspiração Real (aET) do Balanço de Energia de Superfície 

Operacional Simplificado para o Brasil (SSEBop BR) sejam todos processados pela plataforma 

em nuvem, os dados são diários e precisaram ser convertidos em base anual. O SSEBop BR 

foi desenvolvido através da parceria entre a Agência Brasileira de Águas, o Serviço Geológico 

dos Estados Unidos e a Agrosatelite Applied Geotechnology Ltd. O SSEBop processa cenas 

Landsat individuais de qualquer período de 1984 até o presente e para quase todas as áreas 

terrestres do globo.  A fim de transformar os dados diários de aET em anuais foi feita uma 

análise da aET histórica de 2008 a 2019 (estação do INMET dentro da APAGCV) e geradas 

cinco classes correspondendo ao nível de evapotranspiração: 100, 80, 60, 40 e 20, sendo 100 a 

categoria máxima e 20 a mínima. Os meses de janeiro, março, novembro e dezembro estão na 

categora 100, a qual possui 124 dias. Já a categoria 80 possui os meses de fevereiro, abril e 

outubro, com 89 dias. A categoria 60 possui apenas o mês de maio com 31 dias. O mês de 

setembro compõe a categoria 40 com 30 dias. Por fim a categoria com menor 

evapotranspiração, 20, é composta pelos meses de junho, julho e agosto, com 92 dias. De 2002 

a 2021, foram escolhidas três imagens dentro de cada categoria, priorizando imagens com 
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menos de 10% de nuvens e que fossem as mais representativas de cada categoria, foi feita a 

mediana destas três imagens e em seguida multiplicada pelo número de dias de cada uma. A 

soma de todas as categorias correspondeu à aET anual. 

 

2.4.10 Regime de Fogo 

 

 A fim de investigar a influência do regime de fogo na dinâmica de adensamento lenhoso 

foram escolhidas duas variáveis, uma refere-se à frequência de fogo e outra representando o 

tempo desde a última ocorrência de fogo (fire return interval), esta derivada da ocorrência 

anual de fogo, ambas de 1985 até 2022. Os rasters de frequência e ocorrência anual de fogo 

foram exportados da Coleção 2 do MapBiomas Fogo (Projeto MapBiomas, 2022). Os dados 

de frequência estão prontos para uso, já os dados do tempo desde a última ocorrência de fogo 

foram derivados dos rasters de ocorrência de fogo anual, utilizando a função de “Gerar 

Modelos” disponível no QGIS. 

 

2.4.11 Anomalias Climáticas 

 

 A influência do clima foi aferida a partir da derivação dos dados de precipitação e 

temperatura. Assim como feito por Caldeira et al. (2015) foi calculado o desvio acumulado da 

média histórica de precipitação e de temperatura da estação mais antiga do DF, cujos os dados 

estão disponíveis desde 1961 na plataforma de Base de dados meteorológicos do INMET 

(BDMEP). 

 

2.4.11 Modelagem 

  

A fim de identificar quais os pesos das variáveis ambientais que estão influenciando a 

dinâmica de adensamento de lenhosas foi utilizada a Modelagem de Equações Estruturais 

(SEM). SEM é uma estrutura estatística multivariada e permite uma estimativa rigorosa de 

efeitos diretos e testes para o ajuste geral de uma rede complexa de variáveis (Grace et al. 

2010). Foram consideradas as manchas de adensamento como preditores exógenos. Foi 

escolhido o modelo mais adequado que satisfaça as premissas válidas do modelo, por exemplo 

índice de ajuste comparativo superior a 0,96 e raiz quadrada média residual padronizada 

inferior a 0,09 (Hooper et al. 2008). O SEM de melhor ajuste foi interpretado como a melhor 

explicação para as causas do adensamento lenhoso sob mudanças ambientais. Foram gerados 
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dois SEMs, um utilizando o preditor exógeno como a cobertura da classe T. parviflora e outro 

com a classe Outras Lenhosas. 

 

2.5 Caracterização e identificação das consequências do adensamento lenhoso 

 

2.5.1 Levantamento Florístico 

 

O levantamento florístico foi feito a partir do método de interseção na linha (Munhoz e 

Araújo, 2011). O método é baseado no princípio de redução da largura do transecto, que tem 

duas dimensões (comprimento e largura), para uma linha com apenas uma dimensão 

(comprimento). Uma linha graduada, fita métrica, é colocada sobre a vegetação, e a porção do 

indivíduo que sobrepõe ou intercepta a linha é amostrada. Este método é o mais indicado para 

o estudo da vegetação herbáceo-graminosa permitindo a determinação da composição, 

cobertura e frequência das espécies na comunidade. 

A amostragem foi realizada no mês de abril de 2021 em cada quadrante dos seis 

transectos. Foi feita uma linha de 1 m em cada um dos quadrantes de 10 x 10 m (quadrados 

coloridos, Figura 2), permitindo que as amostras sejam aleatorizadas e cubram diferentes áreas 

da parcela total.  

 

2.5.2 Características físico-químicas do Solo 

As características físico-químicas do solo foram coletadas in situ em cada 10 m dos 

transectos. A umidade do solo foi aferida usando um sensor de conteúdo volumétrico de água 

do solo (HydroSense II, Campbell Scientific, EUA) de 0-20, 30-50 cm e 100-120 cm de 

profundidade. Adicionalmente, amostras de solo foram coletadas a 0-10, 10-20 e 100-120 cm 

de profundidade. As amostras de 100-120 cm foram restritas a três pontos de cada transecto. 

As amostras foram analisadas para pH em H2O. Os elementos fósforo (P) e potássio (K) foram 

extraídos com Mehlich 1 e os elementos cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio (Al) foram 

extraídos com solução de 1M KCl pelo laboratório especializado do departamento de solos da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV). Adicionalmente foi avaliada a densidade aparente do 

solo a partir de amostras de solo indeformadas, nos mesmos pontos e profundidades de coleta 

supracitados. A análise de densidade aparente do solo consiste na fração entre o peso seco do 

solo por um volume conhecido. Sendo assim, o solo foi coletado com cilindros volumétricos 

com 5 cm de altura por 5 cm de diâmetro e posteriormente secados em estufa, com circulação 

de ar a 105 oC por 72h. A partir da densidade do solo foi possível calcular a porosidade e a 
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capacidade de retenção de água. Por fim, foi feita análise granulométrica do solo a partir do 

método de dispersão total (Claessen, 1997). 

 

2.5.3 Análises Estatísticas 

 

A fim de identificar possíveis relações entre adensamento lenhoso, fitofisionomias e 

características do solo foi feita uma análise de componentes principais (PCA). Possíveis 

alterações nas características do solo foram investigadas a partir de uma análise de variância 

(ANOVA) entre as áreas adensadas e não adensadas, assim como características edáficas entre 

as diferentes fitofisionomias, após verificada a normalidade dos dados. Já para analisar os 

impactos do adensamento de lenhosas na comunidade herbáceo-graminosa foram calculadas a 

riqueza, o índice de diversidade de Shannon (H’), o mais indicado para áreas com alta 

diversidade, e o índice de equabilidade de Pielou (J). A fim de controlar adequadamente as 

demais características ambientais e investigar apenas o efeito do adensamento na comunidade 

herbáceo-graminosa, as comparações entre áreas adensadas e o controle foram feitas sempre 

dentro do mesmo transecto. As análises foram todas feitas na plataforma R (R Core Team 

2018). 

3. Resultados 

3.1 Caracterização e identificação das causas do adensamento lenhoso 

 

3.1.1 Adensamento Lenhoso nas Unidades de Conservação do Distrito Federal 

 

De maneira geral, considerando todos os anos (2002 a 2021), a acurácia foi 96,36%, 

enquanto a classe com maior acurácia, precisão, Rcall e F1 Score, foi a T. parviflora (T.P) 

com, 98%, 0,96, 0,99 e 0,97, respectivamente. Já a classe Outras Lenhosas (Ot) foi a que teve 

menores métricas de acurácia: 96,82% de acurácia, 0,98 de precisão, 0,91 Rcall e 0,94 de F1 

Score. Os maiores erros de omissão ocorreram na classe Ot, ou seja, mesmo sendo a classe 

com maior ganho de área em todas as UCs ao longo do tempo, os modelos ainda classificaram 

T.P e Campo (Grass) onde deveria ser Ot, sobretudo nos anos 2007, 2013, 2016, 2019, 2020 e 

2021 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Matrizes de confusão dos modelos de cada ano (2002 a 2021). T.P – Trembleya parviflora, 

Grass – Campos e Ot – Outras Lenhosas 

2002 2005 2007 
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Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot 

T.P 11 0 0 T.P 11 0 3 T.P 10 0 7 

Grass 1 24 0 Grass 0 17 0 Grass 0 10 3 

Ot 1 0 21 Ot 1 0 20 Ot 1 0 17 

2009 2011 2013 

Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot 

T.P 12 1 1 T.P 108 0 0 T.P 15 0 0 

Grass 1 15 0 Grass 0 69 0 Grass 0 25 1 

Ot  1 0 12 Ot  1 0 65 Ot  1 0 21 

2016 2017 2018 

Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot 

T.P 31 0 1 T.P 37 1 0 T.P 41 0 0 

Grass 0 26 0 Grass 0 22 0 Grass 0 33 0 

Ot  1  1  30 Ot 0  0 16 Ot  0  0  48 

2019 2020 2021 

Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot Class T.P Grass Ot 

T.P 16 0 1 T.P 28 1 0 T.P 67 0 1 

Grass 0 25 1 Grass 0 59 2 Grass 0 55 8 

Ot  0  0  41 Ot  0 3 38 Ot  1 0 83 

 

O primeiro resultado possível a partir da metodologia de detecção do adensamento 

lenhoso em campos é a caracterização da dinâmica temporal das manchas de adensamento e a 

perda da vegetação nativa campestre (Figura 5 e 6). De maneira geral, as unidades de 

conservação do DF perderam em média 41% dos campos para o adensamento lenhoso de 2002 

a 2021. Mais especificamente, o Parque Nacional de Brasília (PNB) e a APA Gama-Cabeça-

de-Veado (APAGCV) perderam 43% (Figura 6) enquanto a Floresta Nacional de Brasília 

(FLONA) e a Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE) perderam 39%. É 

importante ressaltar que estas porcentagens de perda não podem ser convertidas em área 

propriamente dita, pois devido à adaptação das imagens a partir da máscara que excluiu os 

erros de varredura do Landsat 7, esta conversão seria imprópria. No entanto, é válido analisar 

a dinâmica de conversão das classes de cobertura do solo. Embora uma parcela das classes de 

adensamento esteja voltando a ser campo existe uma tendência de diminuição dos campos em 

todas as UCs avaliadas (Figura 6). Outro padrão é o aumento constante da classe Outras 

Lenhosas ao longo do tempo, enquanto o adensamento de T. parviflora apresentou uma maior 

variabilidade durante o tempo estudado, indo de 3 a quase 30% da área de campos. 
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Figura 5. Área de estudo localizada na Área de Proteção Ambiental Gama-Cabeça-de-Veado, Brasília, DF. 

 

 

Figura 6. Diagrama de Sankey com a dinâmica temporal de diferentes coberturas do solo: Campos (amarelo), 

Outras lenhosas (verde) e Trembleya parviflora (roxo) na APA Gama-Cabeça-de-Veado (a), Floresta Nacional de 
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Brasília (b), no Parque Nacional de Brasília (c) e da Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE). Os 

diagramas possuem anos distintos devido a disponibilidade de imagens de cada região. 

  

3.1.2 Rebaixamento do lençol freático e hidrologia da APA Gama-Cabeça-de-Veado 

 

 A partir da distribuição de pixels no espaço formado pelos eixos STR e FVC foi 

possível delinear as bordas úmida e seca, extraindo assim seus respectivos valores e gerar a 

umidade do solo derivada do modelo trapezoide ótico (OPTRAM) com 10 m de resolução 

espacial. Foi utilizada a metodologia de seleção manual dos parâmetros de borda úmida e seca: 

idry (4.00) iwet (28.00), sdry (1.040), swet (-1.400) e foi baseada na interpretação visual do espaço 

no gráfico de dispersão de densidade STR-FVC (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Distribuições de pixels no espaço STR-FVC (OPTRAM). A linha azul representa a borda 

úmida, enquanto a vermelha a borda seca. As linhas marrom e verde são meramente ilustrativas e representam os 

mínimo e máximo de cobertura vegetal do solo, respectivamente. O idry é a interseção do limite inferior (seco) 

da distribuição de pixels no eixo STR, enquanto sdry é o ângulo. Já o iwet é a interseção do limite superior (úmido) 

e seu respectivo ângulo, swet. 

 

A Figura 8 apresenta a série temporal de 2002 a 2021 da umidade do solo gerada pelo 

OPTRAM para toda a APA Gama-Cabeça-de-Veado. Embora haja uma visível tendência 

de diminuição do estoque de água no solo a umidade possui uma grande variabilidade de 

ano para ano. 
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Figura 8. Série temporal da umidade do solo da APA – Gama-Cabeça-de-Veado calculada a partir do 

Modelo Trapézio Óptico (OPTRAM). 

 Somada à umidade do solo, foram calculados os demais fluxos e estoques hídricos para 

ambas as unidades hidrográficas (UH) que compõe a APA Gama-Cabeça-de-Veado 

(APAGCV) (Figura 9 e 10). De maneira geral, os fluxos do balanço hídrico da APAGCV 

tiveram relativamente pouca variação, exceto o fluxo de poços artesianos (barras pretas 

Figura 9c) da UH Ribeirão do Gama, este aumentou consideravelmente de 2002 a 2021. 

Os dois componentes mais representativos do balanço hídrico da APAGCV foram a 

precipitação, que diminuiu em cerca de 3 a 4% dependendo da UH, e a evapotranspiração 

real que aumento em 2% em ambas UH (Figura 10). Os estoques foram compostos pelos 

componentes do solo (barra marrom, Figuras 9b e 9d) e dos córregos (barra azul claro, 

Figuras 9b e 9d). Em ambas UH existe um visível decréscimo nos últimos três anos do 

estudo, 2019 a 2021. Esta diminuição foi mais acentuada na UH do Ribeirão do Gama 

(Figura 9d), indo de 0.51 para 0.27 % no estoque do córrego (ΔSres) e de 0.30 a 0.15 % no 

estoque do solo (ΔSsm).  
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Figura 9. Série temporal da dinâmica de porcentagem do volume de água em cada um dos componentes do 

balanço hídrico das unidades hidrográficas do Paranoá (a e b) e do Ribeirão do Gama (c e d). P – Precipitação, 

aET - evapotranspiração real, R - escoamento superficial, Qs- fluxo líquido de água superficial, ΔSR –mudança no 

estoque de água superficial, ΔSsm - umidade do solo e AW – vazão de poços artesianos. 

 

 



103 

 

Figura 10. Série temporal do balanço hídrico com os componentes atmosférico, terrestre e subterrâneo das 

unidades hidrográficas da APA – Gama-Cabeça-de-Veado. Os valores de porcentagem são referentes à 

contribuição de cada componente para o balanço geral. Seta azul escuro descendente – Precipitação, seta verde 

ascendente - evapotranspiração real, seta laranja para esquerda - escoamento superficial, seta azul para direita - 

fluxo líquido de água superficial, bloco azul claro – mudança no estoque de água superficial, bloco rosa - umidade 

do solo e seta cinza ascendente – vazão de poços artesianos. 

 Entendendo a alteração no estoque de água subterrânea como o resultado da equação 6, 

foi possível constatar dois comportamentos distintos entre as UH do Paranoá e a do Ribeirão 

do Gama. A UH do Paranoá apresentou acentuadas variações, principalmente entre os anos de 

2002 e 2005, e posteriormente entre os anos de 2013 e 2016 (Figura 11). No entanto, de maneira 

geral, o estoque de água subterrânea permaneceu constante entre 2002 a 2021, padrão que não 

foi observado na UH Ribeirão do Gama. O estoque de água subterrânea da maior UH que 

compõe a APA Gama-Cabeça-de-Veado apresentou visível decréscimo ao longo dos 19 anos. 

Esta tendência foi ainda mais acentuada entre os anos de 2013 e 2021, os quais apresentaram 

estoque de -58 mm e -888 mm, respectivamente (Figura 11). 
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Figura 11. Mudanças no armazenamento de água subterrânea (ΔSgw) das unidades hidrográficas do Paranoá 

(a) e do Ribeirão do Gama (b) calculado a partir dos componentes da Tabela 1. 

 

3.1.3 Regime de fogo 

 

 Em relação ao regime de fogo da APA Gama-Cabeça-de-Veado (APAGCV) no período 

entre 1985 e 2021, a frequência média de fogo dos campos úmidos foi de aproximadamente 

três eventos em 35 anos. Esta frequência é confirmada pela média de tempo sem queimar (fire 

return interval) de aproximadamente 13 anos (Figura 12). A Figura 12 também exemplifica a 

distribuição geográfica da frequência e tempo desde última ocorrência de fogo do ano de 2009 

para os campos úmidos da APAGCV. 
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Figura 12. Representação vetorizada dos rasters utilizados para frequência, vezes da ocorrência de fogo, e tempo 

sem fogo, em anos desde a última ocorrência de fogo (1985-2021). A linha amarela representa os limites da 

máscara de campos úmidos, já a vermelha é referente à frequência de fogo enquanto a linha laranja para o tempo 

desde a última ocorrência de fogo para o ano de 2009. 

 

3.1.4 Anomalias Climáticas 

 

 Os maiores valores de desvios cumulativos da média histórica de precipitação foram 

negativos, -350 mm em 2007 e – 320 mm em 2016. As anomalias negativas foram tão 

frequentes quanto as positivas entre 2002 e 2021, com dez anomalias em cada sentido. Quanto 

à temperatura, não houve registros de anomalias negativas e os maiores valores de temperatura 

ocorreram em 2016 (17 oC) e 2019 (14 oC) (Figura 13). Vale ressaltar que não existem 

anomalias negativas desde 1998 e a primeira década dos anos 2000 teve média 3.8 oC, enquanto 

a segunda década foi de 8.1 oC. 



106 

 

Figura 13. Série temporal dos desvios cumulativos da média histórica de precipitação e temperatura (anomalias). 

 

3.1.5 Causas do adensamento lenhoso em campos úmidos da APA Gama-Cabeça-de-Veado 

 

A fim de investigar as causas do adensamento lenhoso foram gerados dois modelos de equações 

estruturais (SEM), um considerando o efeito das variáveis ambientais na cobertura do solo da 

classe Outras Lenhosas e outro considerando a classe Trembleya parviflora. Em ambos os modelos 

foram consideradas 788 mil observações, referentes a cada um dos pixels presentes dentro da 

máscara de campos úmidos da APAGCV. Os dois modelos foram considerados válidos segundo 

Hooper et al. (2008) em relação à raiz quadrada média residual padronizada (SRMR) inferior a 

0,09 (Figura 14 e 15). Porém, apenas o modelo com a classe Outras Lenhosas (Figura 14) satisfez 

a premissa de validade a partir do Índice de ajuste comparativo (CFI) maior que 0,96. A fim de 

melhorar o ajuste dos modelos foram verificados os resíduos de cada correlação e adicionadas duas 

novas interações em ambos os modelos, são elas: o efeito das anomalias de temperatura e da 

precipitação na mudança do estoque de água subterrânea. 

Os dois modelos se assemelharam em cinco das sete interações no que diz respeito ao sentido 

da interação, negativo ou positivo. As únicas interações positivas foram entre anomalias climáticas 

e a cobertura de Outras Lenhosas (Figura 14). Neste mesmo modelo encontra-se a interação 

negativa com maior intensidade entre a mudança no estoque de água subterrânea e a cobertura de 

lenhosas, isto é, quanto mais negativo o estoque de água subterrânea e, consequentemente, o 

rebaixamento do lençol freático, maior a cobertura de lenhosas nos campos úmidos. Ainda que em 

menor intensidade esta interação teve o mesmo sentido na cobertura de T. parviflora (Figura 15). 

A segunda interação mais intensa foi a relação negativa entre a temperatura e o estoque de águas 
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subterrâneas, isto é quanto maior a temperatura menor o estoque de água. Esta relação foi forte em 

ambos os modelos. A terceira interação mais forte foi a relação negativa entre a frequência de fogo 

e a cobertura de lenhosas, esta interação foi mais fraca, mas igualmente negativa na cobertura de 

T. parviflora. Já a anomalia na precipitação teve relação negativa e relativamente forte com o 

rebaixamento do lençol freático. No entanto, ela foi positiva e mais forte em relação à cobertura 

de lenhosas. Neste caso, a anomalia de precipitação teve relação inversa na cobertura de T. 

parviflora. As relações foram inversas entre a anomalia de temperatura e as respectivas coberturas 

das classes estudadas também. Enquanto esta relação foi positiva na cobertura de Outras lenhosas, 

ela foi negativa na cobertura de T. parviflora (Figura 14 e 15). Por fim, o tempo sem fogo 

apresentou relação negativas em ambas as coberturas, sendo sutilmente mais intensa na cobertura 

de Outras lenhosas. 

 

Figura 14. Modelo de equações estruturais (SEM) de melhor ajuste para o efeito de variáveis ambientais na 

dinâmica cobertura de lenhosas em campos úmidos da APA Gama-Cabeça-de-Veado e respectivas unidades 

hidrográficas (UH). As vias positivas e negativas são indicadas por linhas azuis e vermelhas, respectivamente. A 

espessura das setas reflete a força escalonada das interações e os coeficientes significativos são indicados com 

asteriscos (∗p < 0,01). Cada seta é seguida pelo número da estimativa, erro padronizado, entre parênteses, e 

coeficiente de regressão padronizado, respectivamente. CFI: índice de ajuste comparativo e SRMR: raiz quadrada 

média dos resíduos padronizados. 
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Figura 15. Modelo de equações estruturais (SEM) de melhor ajuste para o efeito de variáveis ambientais na 

dinâmica cobertura de Trembleya parviflora em campos úmidos da APA Gama-Cabeça-de-Veado e respectivas 

unidades hidrográficas (UH). As vias positivas e negativas são indicadas por linhas azuis e vermelhas, 

respectivamente. A espessura das setas reflete a força escalonada das interações e os coeficientes significativos 

são indicados com asteriscos (∗p < 0,01). Cada seta é seguida pelo número da estimativa, erro padronizado, entre 

parênteses, e coeficiente de regressão padronizado, respectivamente. CFI: índice de ajuste comparativo e SRMR: 

raiz quadrada média dos resíduos padronizados. 

 

3.2 Caracterização e identificação das consequências do adensamento lenhoso 

 

3.2.1 Caracterização físico-química do solo 

 

Os solos dos campos úmidos foram classificados como Franco Arenosos, já as demais 

fitofisionomias da área de estudo possuem solos Franco Argilo Arenosos. Os campos úmidos 

apresentaram a maior capacidade de retenção de água em todoas as três profundidades, 0-5, 5-

10 e 100-105 cm (Figura 16). A capacidade de retenção de água no solo foi maior quanto mais 

profundo o perfil em todas as fitofisionomias, exceto nos campos úmidos, que não diferiu entre 

as profundidades (Figura 16). 
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Figura 16. Capacidade de retenção de água no solo em três intervalos de profundidade em quatro fitofisionomias 

do Cerrado do Jardim Botânico de Brasília, DF. Número de amostras 0-5 e 5 a 10 cm: campo sujo = 24, campo 

úmido = 16, cerrado ralo = 14 e cerrado típico = 5. Número de amostras 100-105 cm: campo sujo = 8, campo 

úmido = 2, cerrado ralo = 2 e cerrado típico = 3. 

 

A profundidade do solo dos campos úmidos foi bem característica (aproximadamente 

20 cm), sendo a fitofisionomia com os solos mais rasos (Figura 17). Enquanto os poços 

presentes no cerrado típico apresentaram as maiores profundidades (90 cm até mais de 100 

cm), seguido do cerrado ralo (80 cm) e o campo sujo (20 a 85 cm) que apresentou a maior 

variação de profundidade entre os poços. 
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Figura 17. Profundidade do solo em quatro fitofisionomias do Cerrado do Jardim Botânico de Brasília, DF. 

Número de amostras: campo sujo = 8, campo úmido = 4, cerrado ralo = 2 e cerrado típico = 3. Imagens perfil do 

solo adaptada de Ribeiro & Walter (2008). 

 

Em concordância com os dados físicos do solo (Figura 18), os solos de campos úmidos 

apresentaram valores de conteúdo de água significativamente maiores que as demais 

fitofisionomias. As demais fitofisionomias apesar de não apresentarem diferença estatísticas 

entre si, mostraram um padrão de umidade do solo inversamente proporcional à densidade de 

cobertura de vegetação lenhosa, como o cerrado típico apresentando menores teores de água 

no solo seguido do cerrado ralo e campo sujo. Lembrando que esta medida diz respeito aos 

primeiros 20 cm do solo. 

 

Figura 18. Umidade do solo (conteúdo volumétrico de água) em quatro fitofisionomias do Cerrado do Jardim 

Botânico de Brasília, DF. Letras indicam diferença estatística p<0,05 na análise de variância (ANOVA). 
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Os campos úmidos apresentaram a maior média (32,24 + 12,79%) de conteúdo 

volumétrico de água no solo entre as fitofisionomias. As formações savânicas, cerrado típico e 

ralo, apresentaram a média de 17,10 + 12,40% e 13,92 + 11,45%, respectivamente. Já os 

campos sujos tiveram a menor média de umidade do solo com 8,37 + 7,92%. É nítido o efeito 

da sazonalidade hídrica em todas as fitofisionomias, seis dos dez grupos 

fitofisionomia/transecto apresentaram umidade do solo estatisticamente menor durante a seca 

(Figura 19).  

  

 

Figura 19. Umidade do solo (conteúdo volumétrico de água) durante a estação chuvosa e seca de 2021 em quatro 

fitofisionomias do Cerrado no Jardim Botânico de Brasília, DF. O número de amostragem em cada transecto está 

entre parênteses no canto superior direito de cada gráfico. *p<0,1, **p<0,05 e *** p<0,01 na análise de variância 

(ANOVA). 
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No que diz respeito à relação entre as fitofisionomias, características edáficas e espéies 

em adensamento, observa-se que as características físico-químicas dos campos úmidos são 

distintas das demais fitofisionomias. A partir da análise dos componentes principais, que 

explicou 70% dos dados (Figura 20), é possível constatar a relação entre a porcentagem de 

água no solo (% água), o Índice de Saturação por Alumínio (m), a concentração de fósforo 

disponível (P) e a porcentagem de areia e os campos úmidos. A cobertura de T. parviflora está 

relacionada exclusivamente com os campos úmidos. Já a cobertura de B. retusa estava mais 

relacionada aos cerrados ralo e típico. A Soma de Bases Trocáveis (SB) (Ca2
+, K+, Mg2

+) 

apresentou relação com os campos sujos e provavelmente tem relação com o maior teor de 

argila nos solos nestas fitofisionomias. A SB junto com a concentração de fósforo disponível 

foram os fatores mais relevantes para o eixo Y (Figura 20). 

 
 
Figura 20. Análise de Componentes Principais das características físico-químicas do solo, cobertura de Baccharis 

retusa (cob_b_retusa) e Trembleya parviflora em diferentes fitofisionomias do Cerrado: cerrado típico (n=5), 

cerrado ralo (n=6), campo sujo (n=31) e campo limpo úmido (n=16). SB- Soma de Bases Trocáveis (Ca2+, K+, 

Mg2+), m-Índice de Saturação por Alumínio, % água – Porcentagem de água no solo, areia -  porcentagem de areia 

do solo, P - Fósforo. 

 

3.2.2 Adensamento Lenhoso e levantamento florístico 
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Dentre as quatro fitofisionomias, o campo sujo apresentou a maior riqueza de 

morfoespécies, com quase o dobro de espécies que o cerrado ralo (28). Já o campo úmido teve 

21 morfoespécies diferentes seguido pelo cerrado típico com 19, totalizando 122 morfoespécies 

estudadas (Tabela 3). É válido acentuar que foram amostrados 1 m em cada quatrante (figura 

2), totalizando 31 m para campo sujo; 10 m para campo úmido; 6 m para cerrado ralo e 4 m 

para cerrado típico. 

A partir do levantamento florístico em diferentes fitofisionomias do Cerrado, observa-

se que a presença das três espécies T. parviflora, B. retusa e M. minutiflora, alterou a 

diversidade das vegetações adensadas/invadidas. Em campos úmidos, a cobertura de arbustos 

é mínima, porém quando se destaca a T. parviflora ela representou cerca de 100% de cobertura 

em algumas parcelas. Já o B. retusa também apresentou elevadas coberturas no campo sujo. É 

possível observar que a espécie exótica M. minutiflora está com padrões de elevada cobertura 

nos campos sujos e cerrados ralo, vegetações que não são sazonalmente alagáveis (Figura 21). 

 
Figura 21. Cobertura de morfoespécies e as espécies focais em quatro diferentes fitofisionomias do Cerrado no 

Jardim Botânico de Brasília, DF. 

  É possível afirmar que durante o período do estudo, cobrindo uma estação seca 

e a chuvosa subsequente, nenhuma das três espécies apresentou aumento ou redução da sua 

cobertura, independente da fitofisionomia (Figura 22).  
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Figura 22. Cobertura de espécies focais: Trembleya parviflora, Melinis minutiflora e Baccharis retusa em 

quatro diferentes fitofisionomias do Cerrado no Jardim Botânico de Brasília, DF durante as estações chuvosa e 

seca do ano de 2021. 

  

 Tomando os devidos cuidados para comparar os quadrantes adensados/invadidos e os 

quadrantes referência (<10% de cobertura das espécies focais) dentro do mesmo transecto, 

observa-se que o adensamento de T. parviflora, B. retusa e a presença da gramínea M. 

minutiflora diminuíram a diversidade das áreas estudadas. Cada espécie impactou mais 

severamente diferentes fitofisionomias, porém a segunda maior diminuição no índice de 

Shannon foi verificado em campos úmidos adensados pela T. parviflora, indo de H’ 2.740 para 

1.848 (Figura 23). O maior impacto negativo ocorreu nos transectos de campo sujo com 

redução do índice de Shannon quando a gramínea M. minutiflora estava presente em mais de 

10% do quadrante, indo de H’ 3.037 para 1.802. A presença de M. minutiflora também foi 

associada à queda da diversidade no cerrado ralo (H’ 1.887 → 1.716), junto com a presença de 

B. retusa, que também foi associada à perda de diversidade em ambas fitofisionomias (Figura 

23). Embora o B. retusa tenha reduzido a diverisade em campos sujos e cerrados ralos, ele 

apresentou, mesmo que sutil, um aumento no índice de Shannon nos quadrantes adensados, 

particularmente de cerrado típico (H’ 2.243 → 2.490). Os índices de equabilidade de Pielou 

foram quase sempre maiores nos quadrantes de referência, exceto nos campos sujos com 

presença de B. retusa e no cerrado ralo com presença de M. minutiflora (Figura 23). 



115 

 

 

Figura 23. Índice de diversidade de Shannon (H’) e respectivos índices de equabilidade de Pielou (J). Os números 

dentro de cada caixa representam o índice de Pielou, já as posições no gráfico são referentes aos índices de 

Shannon. Os valores de referência dizem respeito aos pontos do mesmo transecto, mas com cobertura menor que 

10% das espécies focais nas fitofisionomias campo úmido (a), campo sujo (b), cerrado ralo (c) e cerrado típico 

(d). 

4. Discussão 

 

  As análises indicaram que o processo de adensamento lenhoso em áreas úmidas é um 

fenômeno comum nas principais UCs do Distrito Federal. A presença de adensamento lenhoso em 

cerca de 40% das áreas úmidas do DF indica a urgência de mais estudos acerca dos fatores 

causadores do adensamento e, em especial, de formas de manejo e prevenção da expansão desse 

fenômeno. Foxcroft et al. (2013) propuserem a identificação dos padrões e vetores da invasão de 

plantas em áreas protegidas, sobretudo identificar espécies lenhosas invasoras dominantes; mapear 

padrões de avanço e desvendar vetores locais. Em termos de desafios e soluções, os autores 

sugerem: explorar estratégias de manejo que equilibrem a necessidade de controlar espécies 

lenhosas em adensamento com a proteção da biodiversidade nativa e das funções do ecossistema, 

assim como, desenvolver planos de manejo colaborativos que atendam às preocupações e 

conhecimentos locais. Dentre estas estratégias está a implementação de sistemas e protocolos de 

monitoramento para a detecção precoce de novos adensamentos e desenvolver planos de resposta 

rápida para prevenir a propagação e minimizar os impactos de longo prazo. Por fim, eles destacam 

a abordagem de ameaças específicas, como desenvolver estratégias de controle direcionadas para 

espécies lenhosas invasoras específicas com base em sua ecologia e vulnerabilidades, por exemplo, 



116 

 

considerar a remoção mecânica para espécies pioneiras de crescimento rápido ou o controle 

biológico para certas espécies invasoras (Foxcroft et al. 2013). Ter conhecimento da importância 

da espécie T. parviflora no processo de adensamento lenhoso delimita uma potencial espécie-chave 

para a tomada de decisões nas medidas de prevenção e manejo desse fenômeno. 

Embora já tenham sido identificadas pelo menos duas espécies em processo de 

adensamento, T. parviflora e B. retusa, a Figura 6 mostra que existe ainda há necessidade de 

explorar as espécies que invadem as áreas úmidas mesmo que em uma segunda fase de sucessão 

do adensamento. Os gestores e pesquisadores relatam a presença massiva da T. parviflora em áreas 

anteriormente alagadas e que secaram, porém com o sensoriamento remoto é possível identificar 

áreas que já “deixaram de ser” campos úmidos há mais tempo o que poderia ter sido pouco 

considerado em inspeções de campo. Outro fator é entender a melhor forma de manejo destas 

espécies-chave, assim como as causas do adensamento das mesmas. 

O estudo na Área de Proteção Ambiental Gama-Cabeça-de-Veado (APAGCV) 

possibilitou que fossem avaliadas duas Unidades Hidrográficas (UH) com características distintas 

(Figura 5). A UH do Paranoá possui cerca de 10% da sua área de drenagem convertida, e 

majoritariamente em área urbana. Já a UH do Ribeirão do Gama possui cerca de 33% da sua área 

convertida, abrigando o bairro do Park Way, composto de áreas urbanas e rurais. Esta discrepância 

é facilmente exemplificada na diferença entre as duas variáveis de vazão dos poços artesianos 

(Figuras 9 e 10). É válido ressaltar que este estudo tem um viés conservador no que tange a 

utilização de água por poços artesianos. Isto porque foi utilizada como fonte de dados apenas poços 

outorgados pela agência reguladora de águas do DF (ADASA), enquanto é sabido que nesta região 

existe a prática recorrente de abrirem poços clandestinos (Comunicação pessoal com gestores do 

JBB). Os fluxos de água (Figura 9a e 9c) foram negativamente impactados pelas mudanças de uso 

do solo e e a utilização de água subterrânea reduz a resiliência dos recursos hídricos (Figura 11). 

A diminuição no estoque de água subterrânea da UH Ribeirão do Gama é evidente entre 2002 e 

2021, enquanto a UH do Paranoá permaneceu praticamente estável (Figura 11). Enquanto bairros 

de baixa renda como Itapoã e Paranoá utilizam cerca de 90 L de água/habitante/dia de água, regiões 

de alto padrão como Park Way e Lago Sul utilizam de 846-1.223 a 385 L/hab/dia, respectivamente, 

expondo a desigualdade de uso da água no DF (Castro 2017). A UH do Paranoá abastece o Lago 

Sul enquanto a UH Ribeirão do Gama parte do Park Way. Outros estudos também revelaram o 

crescimento populacional como processos causadores do esgotamento das águas subterrâneas, 

além de alterações climáticas e mudança no uso do solo das bacias hidrográficas (Ojeda-Olivares 

et al. 2019) e recomendam: o aumento da área permeável da região metropolitana de Brasília; a 

proteger e restaurar as áreas verdes da região; a implementação de medidas de mitigação e 
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adaptação às mudanças climáticas assim como o desenvolvimento de políticas públicas que 

incentivem o uso sustentável da água (Castro 2017). Por fim, é válido ressaltar a peculiaridade do 

presente estudo feito na UH Ribeirão do Gama, pois embora o crescimento populacional esteja se 

estabilizando nos últimos anos no Park Way (CODEPLAN, 2019) é preciso observar com atenção 

a quantidade de água utilizada pela população, reforçando a necessidade de uma distribuição mais 

igualitária deste recurso no DF. 

O modelo proposto por Ahamed et al. (2022) é composto também por variáveis de 

estoque, como no solo (ΔSsm) e nos córregos (ΔSres), que apresentaram decréscimo, principalmente 

nos anos últimos anos. Embora as duas variáveis tenham sido obtidas de formas diferentes, a 

umidade do solo de forma remota por meio do OPTRAM e a cota dos córregos a partir de estações 

fluviométricas, as duas variáveis tiveram tendências parecidas, principalmente na UH Ribeirão do 

Gama. Em relação à umidade do solo, os estudos anteriores mostraram considerável relação entre 

mudanças na profundidade do lençol freático e a umidade do solo (Burdun et al. 2020a, 2020b), 

sobretudo em turfeiras, sendo o OPTRAM um promissor método para monitorar mudanças 

temporais do estoque de água subterrânea em áreas úmidas. Os resultados corroboram esta 

evidência, uma vez que os três últimos anos do estudo, 2019, 2020 e 2021, também foram os 

menores registros do estoque de água subterrânea na UH Ribeirão do Gama (Figura 11). Esta 

tendência de queda também foi observada no estoque de água dos córregos (ΔSres). De maneira 

geral, os estudos apontam para um aumento no escoamento superficial e diminuição na infiltração 

da água em áreas convertidas (Ojeda-Olivares et al. 2019; Robinet et al. 2018; Choto & Fetene 

2019). No entanto, o aumento ou diminuição desta conversão do uso do solo nos rios que são 

reservatório de água superficial, irá depender de como os dados foram medidos, isto porque é 

esperado um aumento intenso na cota dos córregos e rios no momento da precipitação de áreas 

desmatadas mas, ao longo do tempo, medidas como a média anual, o aumento se torna 

imperceptível e muitas vezes o que ocorre é na verdade uma diminuição neste reservatório de água, 

refletindo uma queda no reservatório subterrâneo também (Ojeda-Olivares et al. 2019; Robinet et 

al. 2018; Choto & Fetene 2019). Em revisão os autores de Pivello et al. (2018) compilam cerca de 

16 espécies em processo de super-dominância no Brasil, fenômeno análogo ao adensamento 

lenhoso. Embora não tenham adicionado a T. parviflora e o B. retusa, os autores acentuam que a 

atividade antrópica seja o principal fator de invasão das espécies nativas, especialmente 

fragmentação de habitat, formação de lacunas florestais e incêndios florestais. 

Observou-se um padrão claro de diminuição da precipitação e aumento da temperatura 

em relação à média histórica no DF. Este estudo analisou o ano como um todo. No entanto, quando 

se destaca a estação seca, de maio a setembro, existem apenas anomalias negativas de precipitação 
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a partir de 2010 (dados não apresentados). Optou-se por analisar os valores anuais pois o período 

seco pode estar se deslocando temporalmente, ou seja, havendo um atraso do início das chuvas. Os 

resultados são ainda mais expressivos em relação à temperatura. Além de uma explícita tendência 

de aumento das anomalias positivas nos últimos 30 anos, a última anomalia negativa foi em 1997 

(dados não apresentados). Estes resultados são importantes não só na influência direta da 

temperatura, mas sua influência em processos como a evapotranspiração. A importância da 

sazonalidade e os dos efeitos positivos da temperatura no adensamento lenhoso foram também 

foram indicados em tundras (García Criado et al. 2020). 

A frequência média de queima dos campos úmidos da APAGCV foi de uma queima a 

cada 13 anos. Um estudo de modelagem indicou que os campos sujos no Jalapão (GO) queimam 

a cada 2.7 anos (Pereira Junior et al. 2014) e a frequência de fogo é inversamente relacionada a 

densidade de lenhosas (Roitman et al. 2008; Mews et al. 2011; Gonçalves et al. 2021). Embora o 

manejo de fogo tenha sido apliado em unidades de conservação ao redor do Brasil é necessário ter 

cautela no manejo deste distúrbio em formações campestres, sobretudo de áreas úmidas. Estes 

ambientes tendem a ser sensíveis às mudanças ambientais em consequência de sua biota altamente 

adaptada aos pulsos de alagamento, podendo a presença do fogo ocasionar impactos irreversíveis. 

Este estudo visou integrar diferentes fatores ambientais, desde locais a regionais, tais 

como distúrbios e a disponibilidade de recursos para entender as causas do adensamento lenhoso 

em campos úmidos usando como modelo a APAGCV. O modelo mais robusto (Figura 14) 

corroborou majoritariamente as hipóteses levantadas. O modelo apresentado indicou o 

rebaixamento do lençol freático, representado pela mudança no estoque de água subterrânea, como 

principal causa do adensamento lenhoso. A caracterização de uma zona úmida é determinada pelo 

limite da área inundada ou encharcada permanente ou sazonalmente. Os limites externos das zonas 

húmidas são indicados pela ausência de solos hidromórficos, hidrófitos e espécies lenhosas 

específicas que são capazes de crescer em solos periodicamente ou permanentemente inundados 

ou encharcados” (Junk et al. 2014). Dessa forma, a presença de alagamento é um fator não só 

presente, mas que caracteriza tanto a pedologia como a vegetação das áreas úmidas. A ausência de 

um alagamento mesmo que periódico pode alterar por completo o ecossistema hidrofílico. Embora 

a espécie T. parviflora tenha tolerância a solos saturados, acredita-se que o rebaixamento do lençol 

freático e consequente ausência de alagamento tenham sido a janela de oportunidade para esta 

espécie ser pioneira na invasão de áreas úmidas, não só campos limpos úmidos, mas também 

veredas e campos de murundus. Uma vez alterado o regime hídrico e posteriormente a matéria 

orgânica do horizonte O (Trindade, 2023) destes solos, outras espécies também entraram nas áreas 

que antes tinham como filtro ambiental o alagamento periódico. Embora, o modelo SEM de T. 
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parviflora tenha sido menos robusto, ele apresentou uma relação negativa entre o alagamento e a 

cobertura desta espécie também (Figura 15). 

O segundo fator mais relevante para o aumento da cobertura de lenhosas em campos 

úmidos da APAGCV foi a frequência de fogo. O papel do fogo como fator de redução de 

biomassa é reconhecido, sobretudo em savanas onde não existem grandes pastadores como no 

Cerrado (Bond & Keeler 2005), atuando na remoção da biomassa acima do solo, na criação de 

espaço para o crescimento de novas plantas, na promoção da germinação de sementes 

adaptadas ao fogo e na liberação de nutrientes no solo (Miranda et al. 2002). Como citado 

acima a frequência de fogo é inversamente relacionada a densidade de lenhosas (Roitman et al. 

2008; Mews et al. 2011; Gonçalves et al. 2021). Deve-se, porém, ter atenção ao manejo do 

fogo em áreas de campos úmidos, pois ainda faltam estudos empíricos para avaliar as 

consequências deste tipo de atividade, além de uma possível frequência de fogo adequada. 

Já dentre os fatores que influenciaram positivamente estão as anomalias climáticas: 

primeiro o aumento na precipitação e em seguida na temperatura. Uma variedade de estudos 

tem afirmado que o aumento da precipitação favorece o adensamento lenhoso por mecanismos 

como incremento do crescimento, a dispersão e o recrutamento (Tews & Jeltsch 2004; Berry 

& Kulmatiski 2017; García Criado et al. 2020; Yang & Crews 2020).  As espécies lenhosas 

tentem a ser menos fortemente competitivas que as graminosas e herbáceas, no que diz respeito 

a exploração de água (Donzelli et al. 2013; Wargowsky et al. 2021), sendo asssim eventos de 

maior precipitação, ou seja anomalias positivas, tendem a favorecer o estrato lenhoso a partir 

da maior oferta deste recurso. 

 Em relação à temperatura, era esperado uma influência direta e indireta do aumento da 

temperatura no adensamento lenhoso. Diretamente devido à correlação entre aquecimento 

global e a concentração de CO2 na atmosfera, que aumentou cerca de 11% entre 2002 e 2021 

(Carbon Tracker, 2022). O aumento do CO2 tende a favorecer as plantas lenhosas, com 

metabolismo C3 em detrimento das gramíneas, geralmente com metabolismo C4. O CO2 pode 

promover um maior recrutamento de sementes devido ao crescimento mais rápido. Já para 

plântulas as maiores taxas de crescimento permitem a saída da “armadilha de fogo” que 

influência o gargalo demográfico do estrato lenhoso (Bond et al. 2003; Stevens et al. 2022). Já 

de forma indireta, porque o aumento da temperatura tem influência em um dos componentes 

mais importantes utilizados no modelo de estoque de água subterrânea, a evapotranspiração 

real (Figura 4). O aumento da temperatura que, embora não apresentado aqui, é acompanhado 

da diminuição da umidade do ar, tem aumentado a evapotranspiração nas últimas décadas, esta 

relação foi inclusive adicionada ao modelo de equações estruturais final de melhor ajuste 
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(Figura 14). Este efeito também foi levado em consideração no estudo de Zou et al. (2018) em 

que o clima mais quente e seco previsto para o futuro poderia aumentar o impacto do Juniperus 

virginiana L. na evapotranspiração. 

A interação entre a anomalia na precipitação e o estoque de água subterrânea melhorou 

o ajuste do modelo geral. No entanto, esta relação foi negativa, este resultado talvez possa ser 

explicado pela natureza dos dados. Os dados da anomalia na precipitação, diferente da 

temperatura, possuem valores tanto positivos como negativos e, embora com magnitudes 

distintas, os dois sentidos ocorreram de maneira igual, ou seja, entre 2002 e 2021 houve seis 

eventos negativos e seis eventos positivos, com distribuição temporal aleatória. 

 Por fim, existem algumas considerações a serem feitas, ainda que grande parte das 

interações ambientais e o adensamento lenhoso tenham sido corroboradas, existe uma lacuna 

de estudos que considerem diversos fatores ao mesmo tempo como o presente estudo para o 

Cerrado. Um estudo anterior investigou a complexidade das relações entre fogo, clima e 

densidade de lenhosas nas savanas da África, Austrália e América do Sul (Lehamm et al. 2014). 

Outra consideração necessária é a divergência entre os dois modelos SEM, embora o modelo 

mais robusto tenha contemplado a maioria das hipóteses levantas, é válido ressaltar que quando 

observa – se o padrão populacional de uma espécie (por exemplo, adensamento de T. 

parviflora) em contraste com um fenômeno generalizado (por exemplo, adensamento de 

lenhosas) é provável que exista um comportamento mais errático, pois como Zou et al. (2018) 

observaram no estudo com Juniperus virginiana, o adensamento lenhoso é um processo 

dinâmico que pode mudar ao longo do tempo sob a influência de diferentes fatores 

desconhecidos.  

A profundidade do solo nas diferentes fitofisionomias (Figura 17) correspondeu ao 

apresentado na literatura (Ribeiro & Walter 2008) com as fitofisionomias savânicas como 

cerrado típico e ralo apresentando solos mais profundos, uma das condições para maior 

densidade de indivíduos lenhosos. Já as formações campestres apresentaram solos mais rasos, 

característica que propicia o pulso hidrológico sazonal dos campos úmidos, por exemplo. 

Embora o solo dos campos úmidos apresente umidade do solo significativamente maior no 

primeiro metro de solo do que as demais fitofisionomias (Figura 18), aparentemente sua função 

de manutenção desta umidade durante a seca, tem sofrido alteração. Em todas as 

fitofisionomias, exceto campos úmidos, era esperado que houvesse uma variação sazonal 

significativa da umidade do solo (seca vs. chuvoso). No entanto, o fato da umidade do solo ter 

sido significativamente menor durante a seca em dois dos três campos úmidos (Figura 19) deve 

ser visto com atenção, uma vez que as funcionalidades hídricas desta vegetação alagável são 
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de manter a umidade do solo com baixa variação entre as estações, como foi observado no 

transecto 9. O transecto 9 foi o único que apresentou áreas alagadas mesmo durante a seca e o 

transecto com menor porcentagem de copa da T. parviflora. A água em áreas úmidas vem do 

lençol freático raso ou superficial, sendo assim as áreas úmidas funcionam hidrologicamente 

como “esponjas” amortecendo as mudanças na vazão devido a eventos de chuva locais e 

armazenando a água das chuvas e liberando – a durante o período de seca (Junk et al. 2014). 

Embora a área do estudo esteja legalmente protegida, uma Unidade de Conservação, ainda sim 

foi afetada por fatores externos. 

 Dentre os objetivos do estudo estava a caracterização das causas e consequências do 

adensamento lenhoso em campos úmidos, para atingir este objetivo foi necessário caracterizar 

os campos úmidos, sobretudo em relação a seus atributos edáficos. A Figura 20 deixa explicito 

a separação dos campos úmidos em relação às demais fitofisionomias, mesmo de outros 

campos como os campos sujos. A análise dos principais componentes (PCA) também permitiu 

que fossem investigadas as principais características edáficas que podem estar relacionadas 

com o adensamento lenhoso. Por exemplo, o teor de areia no solo pode ter sido um facilitador 

para o crescimento rápido da espécie de adensamento pioneiro como a T. parviflora. Outro 

fator que pode ter sido importante para o adensamento lenhoso nestes campos úmido, sobretudo 

a proliferação da T. parviflora é o teor de alumínio (Al) no solo. O índice de saturação por 

alumínio (m) foi característico dos campos úmidos (Figura 20) e pode ter sido um filtro 

ecológico para T. parviflora ser a primeira espécie lenhosa a entrar nos campos úmidos. A T. 

parviflora pertence a família das Melastomataceae que possui diversas espécies acumuladoras 

de Al nas folhas, apesar de ser um elemento considerado tóxico para outras espécias a T. 

parviflora foi considerada uma hiper acumuladora de Al (Campos et al. 2014), e este pode ter 

sido um atributo que permitiu o adensamento desta espécie após o rebaixamento do lençol 

freático. 

Buscando se aproximar do protocolo para avaliação de impactos decorrentes da invasão 

biológica proposto por Barney et al. (2015), e ao mesmo tempo adaptando o método ao tempo 

disponível para este estudo, sempre foi avaliada a diversidade entre quadrantes adensando e 

não adensados dentro do mesmo transecto, a fim de minimizar o efeito da heterogeneidade 

inerente às fitofisionomias do Cerrado. Sendo assim, a identificação e caracterização das 

consequências do adensamento lenhoso na comunidade herbáceo-graminosa, os resultados não 

só corroboraram a hipótese levantada como estão de acordo com as evidências mais 

tradicionais acerca das consequências deste fenômeno. Os campos úmidos embora tenham sido 

a terceira fitofisionomia com maior riqueza de morfoespécies foi a vegetação que apresentou 
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as maiores alterações, tanto estruturalmente como na diversidade. Embora não tenha 

apresentado alteração significativa entre as estações estudadas (Figura 22), a única espécie 

arbustiva com mais de 25% de cobertura amostrada nos campos úmidos foi a T. parviflora 

(Figura 21). Em termos de diversidade os campos úmidos só não perderam mais espécies que 

os campos sujos, fitofisionomia mais diversa do estudo. A espécie associada à perda de riqueza 

nos campos úmidos foi a T. parviflora, como observado anteriormente na APAGCV (Souza et 

al. 2022). Já os campos sujos perderam espécies na presença da gramínea exótica e invasora, 

M. minutiflora (Figura 23). Provavelmente devido à alta umidade do solo a M. minutiflora não 

estava presente nos campos úmidos. Assim como o índice de Shannon diminuiu na maioria dos 

ambientes invadidos, o índice de equabilidade de Pielou também diminuiu na maioria deles. 

Este fenômeno pode ter acontecido justamente pela entrada e adensamento destas espécies, que 

além de reduzirem a diversidade, alterou a proporção entre as abundâncias das espécies 

residentes dado seus crescimentos agressivos. 

Alguns estudos (por exemplo, Riginos & Grace 2008) mostraram que a densidade de 

árvores apresentou forte associação negativa com a composição e riqueza de espécies 

herbáceas com associação do efeito da herbivoria na interação dos estratos. Outros resultados 

apontam que o aumento de plantas lenhosas diminui a diversidade de espécies herbáceas 

(gramíneas e outras plantas não-lenhosas) tanto pela perda direta de habitat quanto pela 

fragmentação do restante (Alofs & Fowler 2013). Estudo no sul do Brasil constatou a redução 

da riqueza de espécies devido ao adensamento de Baccharis uncinella DC. com redução da 

proporção de de gramíneas, aumento de arbustos, incluindo B. uncinella, e impactos negativos 

sobre espécies herbáceas não-gramíneas sugerindo uma possível alteração na disponibilidade 

de recursos ou supressão direta por parte do arbusto (Guido et al. 2017).  

O presente estudo gerou uma metodologia gratuita e em interface amigável ao usuário 

para detecção e monitoramento de adensamento lenhoso em áreas úmidas a longo prazo. Um 

dos principais desafios em sensoriamento remoto é encontrar a abordagem mais adequada 

considerando o trade-off entre as escalas temporal, espacial e espectral. Geralmente, produtos 

com ampla escala temporal tendem a ter uma resolução espacial grosseira. Este era, até então, 

um problema para o monitoramento de áreas úmidas que são formadas por pequenos 

fragmentos na paisagem. O desafio se torna ainda maior quanto a disponibilidade de produtos 

gratuitos que integram longo histórico de imagens com alta resolução espacial. Um estudo 

pioneiro utilizou Veículo Aéreo Não-Tripulado (VANT) como ferramenta de amostragem 

seguido do escalonamento para mapear o adensamento lenhoso de três espécies no Chile 

(Kattenborn et al. 2019). No entanto, os autores utilizaram os produtos do Sentinel-2 que 
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embora possua boa resolução espacial de 10 m, suas imagens estão disponíveis a partir apenas 

de 2014 até o presente. Para atingir o propósito deste estudo foi necessário “voltar no tempo” 

em pelo menos duas décadas, tempo suficiente para poder identificar possíveis padrões nos 

fatores ambientais propostos, rebaixamento do lençol freático, regime de fogo e anomalia 

climática. Os satélites Landsat possuem uma das maiores séries históricas de imageamento do 

planeta terra, porém para o propósito deste trabalho suas imagens têm baixa resolução espacial, 

30 m. O processo de fusão de imagens, sobretudo pancromáticas com multiespectrais (pan-

shaperning) não é recente, no entanto está tomando novos rumos com a difusão de algoritmos 

de aprendizagem de máquina (machine learning) e aprendizagem profunda (deep learning) 

(Zhang et al. 2023). Uma vez que o sensoriamento remoto tem se tornado uma ferramenta 

poderosa e que pode ser usada para monitorar a biodiversidade de forma abrangente e eficiente 

(Reddy, 2021), a necessidade de plataformas para utilização desta ferramenta de forma 

amigável ao usuário tem crescido rapidamente. Aqui foi proposto o uso do QGIS como 

principal plataforma, além de gratuito o QGIS permite a instalação de plug-ins que ampliam 

suas aplicações e de forma intuitiva. 

Embora este estudo tenha contribuído para a detecção e monitoramento de adensamento 

lenhoso em áreas úmidas, permanecem ainda muitos desafios e possibilidades. Aqui foram 

utilizadas imagens SPOT-5 de 2.5 m e imagens submétricas disponibilizadas pelo Google Earth 

para identificar e treinar os modelos de classificação. No entanto, com a disseminação do uso 

de imagens Planet (3 m) pode ser uma fonte de dados interessante para estudos futuros em 

áreas úmidas. Outra possibilidade é a sinergia entre imagens geradas por VANT e de satélites 

(Alvarez-Vanhard et al. 2021). Um dos desafios encontrados no uso das imagens do Landsat 7 

foram os erros de varredura presentes em imagens a partir de 2004. Estes erros são estrias que 

em cada imagem mudam de lugar, prejudicando as análises de dinâmica do adensamento 

lenhoso principalmente em unidades de conservação como a ESECAE, que possui uma 

pequena área contínua de veredas. Os recentes avanços em aprendizagem profunda podem 

auxiliar na correção destes erros, pois a correção manual foi muito demorada. O fenômeno de 

adensamento lenhoso de campos, sobretudo campos úmidos, não é local muito menos 

particular do DF. Este fenômeno está acontecendo em todo o Brasil, trazendo a necessidade de 

que se continue a investigação das causas deste fenômeno. O rebaixamento do lençol freático 

tem sido um fator frequentemente relatado como possível causa e o uso de modelos de estoque 

de água subterrânea como o apresentado por Ahamed et al. (2022) podem contribuir com as 

avaliações partindo de de estudos de validação para os campos do Brasil.  
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5. Conclusões  

 Em relação a identificação e caracterização das possíveis causas do adensamento 

lenhoso em formações campestres de áreas úmidas do DF, este estudo conseguiu fazer o 

mapeamento histórico de 20 anos da dinâmica espacial do adensamento lenhoso e, em 

particular da espécie T. parviflora, nas quatro principais unidades de conservação do DF. A 

perda de cerca de 40% das áreas úmidas para o adensamento lenhoso é um alerta não só para a 

necessidade da mitigação das causas, mas também para o manejo das áreas já adensadas. A 

espécie escolhida, T. parviflora, tem papel crucial no início do processo de adensamento. No 

entanto, foi possível constatar uma sucessão de outras espécies lenhosas que estão convertendo 

as áreas úmidas. Existe ainda a necessidade de identificar as demais espécies para propor 

métodos de manejo especializado para cada caso. 

 Mudanças na hidrologia das áreas úmidas estão relacionadas ao processo de 

adensamento lenhoso. No modelo utilizado para investigar as causas do adensamento lenhoso 

na APA Gama-Cabeça-de-Veado (APAGCV), foi possível comparar duas unidades 

hidrográficas (UH) com características distintas como diferentes usos dos solos adjacentes e 

utilização de água subterrânea. Os resultados auxiliam no entendimento entre área convertida 

e a utilização dos recursos hídricos, chamando a atenção para uma distribuição mais igualitária 

da água no DF. A partir deste estudo pode-se observar que a mudança do uso do solo e retirada 

da água subterrânea nos arredores da APAGCV foram os fatores preponderantes para redução 

da resiliência do estoque de água subterrânea frente às mudanças climáticas. 

 Após o devido mapeamento da dinâmica das manchas de adensamento lenhoso e 

geração do modelo para rebaixamento do lençol freático foi possível associar o histórico de 

regime do fogo e anomalias climáticas para entender as principais causas do adensamento 

lenhoso em áreas úmidas da APAGCV, com o rebaixamento do lençol freático sendo o 

principal fator. O aumento na temperatura afetou positivamente o processo de adensamento 

lenhoso. 

 Quanto à identificação e caracterização das consequências do adensamento lenhoso em 

áreas úmidas do Cerrado, este trabalho apresentou evidências de uma alteração na sazonalidade 

hídrica dos campos úmidos adensados. Enquanto as áreas ainda pristinas mantiveram conteúdo 

volumétrico de água constantemente alto entre as duas estações, chuvosa e seca, os campos 

úmidos que sofreram processo de adensamento lenhoso perderam a umidade do solo durante o 

período da seca. Embora este processo possa ser apontado também como uma causa da entrada 

de lenhosas nos campos úmidos, não há dúvida que a principal funcionalidade hidrológica, 
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armazenar e distribuir água, dos campos úmidos foi afetada. Outra funcionalidade igualmente 

importante das áreas úmidas é abrigar uma grande diversidade de espécies, sobretudo 

endêmicas. Em consonância com evidências ao redor do mundo, constatou-se um impacto 

negativo na diversidade herbáceo-graminosa em áreas adensadas. Além da queda de espécies, 

o adensamento lenhoso está mudando a fisionomia das áreas úmidas e, consequentemente, suas 

características ecológicas. Este processo torna ainda mais desafiador o manejo destas áreas 

úmidas. 

 Por fim, o processo para responder os questionamentos acima gerou uma série de passos 

que poderão ser reproduzidos para as demais áreas úmidas do Brasil. Este trabalho propõe a 

fusão de imagens Landsat 7 (ETM+) multiespectral (30 m) com a pancromática (15 m) para 

avaliar uma série histórica ampla com relativa alta resolução espacial, fator essencial para o 

monitoramento de áreas úmidas, geralmente formadas por pequenos fragmentos na paisagem. 

Este processo foi feito em plataforma gratuita e com interface amigável ao usuário, assim como 

a própria classificação supervisionada orientada ao objeto. Outro procedimento que poderá ser 

amplamente utilizado é o uso de imagens gratuita de 2.5 m de resolução espacial do satélite 

SPOT-5 para a validação visual das manchas de adensamento. Segue como um dos desafios e 

sugestões a utilização de formas automatizadas para correção dos erros de varredura do ETM+ 

a partir de 2004. Este processo pode ser demorado a depender do tamanho da área e espectro 

temporal a ser estudado. Outra possibilidade que pode ser considerada é o uso de imagens 

Planet (3m), pois possuem alta resolução e não necessitam do processo de fusão, porém são 

imagens pagas. Este estudo abre possibilidades para o aprofundamento nos estudos de áreas 

úmidas em escala regional. Por fim, propõe-se o aperfeiçoamento de técnicas de 

monitoramento de estoque de água subterrânea de forma remota, principalmente no que diz 

respeito a validação tanto em campo como a partir de outras fontes remotas. 

 Resumidamente, o rebaixamento do lençol freático foi a principal causa do 

adensamento lenhoso na APAGCV. O rebaixamento do lençol freático pode ter sido 

ocasionado pela mudança de uso do solo nos arredores da unidade de conservação, assim como 

o uso de recursos hídricos de forma irrestrita pela população de alta renda da região. O 

adensamento lenhoso promoveu a perda de diversidade do estrato herbáceo-graminoso e 

mudança na fisionomia das áreas úmidas o que pode ter afetado as características ecológicas 

destas áreas. Este estudo contribui com a trajetória para o amplo estudo de áreas úmidas em 

escala regional utilizando o sensoriamento remoto como ferramenta.  
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