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Figura 16. Analise de variancia entre indices de vegetacao para cinco fragmentos florestais. Circulo
vermelho = média, setas verticais = desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferencas
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Figura 17. Regressdes entre indices de vegetacdo e distancia para borda para quatro fragmentos
florestais do sudeste de Goias. CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas
Novas e Ipameri GO, IP = Campus da Universidade Estadual de Goias - Ipameri, UB = Reserva
Ecolégica do Panga — Uberlandia MG, GNDVI = indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada
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Figura 19. Andlise de componentes principais para indices de vegetacdo em quatro fragmentos
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Figura 20. Dendrograma de Similaridade para os fragmentos florestais do sudeste de Goiés
utilizando-se parcelas a partir da borda para o interior da floresta utilizando-se o baseado na
Distancia de Gower e a média de grupo (UPGMA) como técnica de agrupamento. Fragmentos: A =
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RESUMO

As bordas em fragmentos florestais sdo formadas por perturbagdes naturais ou antropicas onde,
estes fragmentos de florestas em matriz rural sofrem pressdes do meio em diferentes niveis. No
entanto, ha poucos estudos indicadores do real tamanho da borda e até onde seus efeitos sdo
percebidos pela floresta. O estudo teve os objetivos de avaliar o efeito de borda em fragmentos de
floresta, utilizando os estudos floristicos e indices de vegetacdo, determinando o gradiente (metros)
em gue a borda entra no fragmento florestal, e assim indicar os indices de vegetacdo que melhor se
aplicam a estudos de efeito de borda. A pesquisa foi realizada em cinco Florestas Estacionais onde,
verificou-se as diferencas floristicas, gerando dois dendrogramas de similaridade utilizando a média
de densidade de vegetacdo por parcela de cada distancia em relacdo a borda (0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100 m). Para verificar diferencas entre os valores dos
indices de vegetacdo (NDVI, GNDVI, EVI, SAVI, Umidade, PV, Emissividade e LST) em relacéo
a distancia para a borda da floresta em sentido ao seu interior, utilizou-se a média dos valores para
cada distancia da borda para o interior de cada fragmento florestal, foi gerado um dendrograma,
uma (PCA) e foram realizadas regressdes lineares e ndo lineares, para determinar o gradiente de
borda nos fragmentos. Algumas das perguntas respondidas pelo estudo é a constatacdo que existe
diferenca perceptivel entre borda e o interior da floresta quando a borda atinge 30-40 m em direcao
ao interior da floresta, tanto em estudos floristicos como nos indices de vegetacdo. O trabalho
conclui, que as pesquisas de campo e sensoriamento remoto convergem, onde os indices que melhor
refletem o efeito de borda em florestas sdo NDVI, EVI, e os indices PV e Umidade, sendo
complementares para analise de qualidade de vegetacdo. O estudo propde ainda, a adoc¢do do uso de
indices de vegetacdo durante a implantagdo do Programa de Regularizacdo Ambiental — PRA, para
que se tenha a real dimenséo da Reserva Legal funcional, nas propriedades rurais, e formulacdo de
estratégias para manutencao dos servicos ecossistémicos destes fragmentos florestais.

Palavras-chave: Cerrado, Sensoriamento Remoto, Floresta Estacional Semidecidual.



ABSTRACT

The edges of forest fragments are formed by natural or anthropic disturbances where
these forest fragments in a rural matrix suffer pressure from the environment at different
levels. However, there are few studies indicating the real size of the edge and how far its
effects are perceived by the forest. The study aimed to evaluate the edge effect in forest
fragments, using floristic studies and vegetation indices, determining the gradient
(meters) in which the edge enters the forest fragment, and thus indicate the vegetation
indices that best apply to edge effect studies. The research was carried out in five
Seasonal Forests where floristic differences were verified, generating two dendrograms
of similarity using the average density of vegetation per plot at each distance from the
edge (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100 m). To
verify differences between the values of vegetation indices (NDVI, GNDVI, EVI,
SAVI, Humidity, PV, Emissivity and LST) in relation to the distance to the edge of the
forest towards its interior, the average of the values for each distance from the edge to
the interior of each forest fragment was used, a dendrogram was generated, a (PCA) and
linear and non-linear regressions were performed, to determine the edge gradient in the
fragments. Some of the questions answered by the study is the finding that there is a
noticeable difference between edge and forest interior when the edge reaches 30-40 m
towards the forest interior, both in floristic studies and in vegetation indices. The study
concludes that field and remote sensing research converge, where the indices that best
reflect the edge effect in forests are NDVI, EVI, and the PV and Humidity indices,
being complementary for vegetation quality analysis. The study also proposes the
adoption of the use of vegetation indices during the implementation of the
Environmental Regularization Program - PRA, in order to have the real dimension of
the functional Legal Reserve in rural properties, and formulation of strategies for
maintaining the ecosystem services of these forest fragments.

Keywords: Cerrado, Remote Sensing, Seasonal Semideciduous Forest.



1. INTRODUCAO

As Florestas Estacionais Semideciduais (FES) sdo fundamentais para a protecdo de
grupos de espécies capazes de favorecer a manutencdo da fauna e processos ecoldgicos
(VALE et al., 2013) e como a conservacdo fisico-quimica e bioldgica do solo, manutencdo da
biodiversidade, da qualidade de recursos hidricos (D'ABADIA et al., 2020). Em areas rurais,
devido a processos historicos de conversdo de solo para agricultura, os remanescentes de
vegetacdo sdo importantes refugios mantenedores de servicos ambientais como a manutengéo
de biodiversidade, manutencdo de vaz&o de cursos de dgua e volume de reservatdrios, habitat
para fauna e controle de microclima regionais (LIMA, 2013).

De modo geral essas florestas estdo localizadas nas consideradas Areas de Protecéo
Permanente (APP), quando associadas a recursos hidricos, florestas em topos de morro e
encostas ingremes ou nas Reservas Legais (RL), quando se trata de florestas nos intervales
(LEI FEDERAL n° 12.561/12, 2012). No Novo Codigo Florestal, referente as areas de
manutencdo obrigatdrias em relacdo a areas de reserva legal, ocorreram duas mudancas
importantes, que na pratica favorecem a reducdo de areas efetivamente protegidas. A primeira
refere-se ao computo das areas de APP no célculo das areas destinadas a RL (TAMBOSI et
al., 2015) e a segunda permite que em propriedades de até quatro modulos fiscais, a RL seré
representada pela vegetacdo existente até 22 de julho de 2008, logo quaisquer alteracfes
anteriores a essa data sdo negligenciadas. Como as RL apresentam o maior passivo ambiental
do setor agropecuario brasileiro (SOARES-FILHO, 2013) este cenério acarretou em aumento
na taxa de desmatamento em diversos estados (AZEVEDO, 2013).

Estes fragmentos de florestas em matriz rural sofrem pressdes do meio em diferentes
niveis, um dos mais comuns € a retirada de parte da vegetacdo florestal para construcéo de
estradas rurais ou insercdo de cultivos (SANTOS, 2017). Desta forma, as arvores
remanescentes no perimetro do fragmento ficam mais expostas a luminosidade e agdes do
vento tendo reduzida a umidade e aumentada a temperatura (LIMA RIBEIRO, 2008). Estas
perturbacgOes, naturais ou causadas pela agdo humana, formam bordas nos fragmentos
florestais. As bordas ocorrem naturalmente em quaisquer florestas, em transicfes de
diferentes fitofisionomias, limite entre corpo hidrico, elevacdes de relevo com rochas amostra,
ou contato com meio antropizado (SANTOS, 2017).

Estas regifes expostas a estes eventos em areas agricolas, podem ser chamadas de
Borda Florestal devido ao contato do fragmento com a matriz antrépica, (FIGUEIRO, 2015).
No estudo os fragmentos estdo sofrendo efeitos de borda principalmente quando inseridas em

matriz agricola e podem ser definidas como a regido de contato entre a matriz antrdpica e o
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fragmento de vegetagéo natural (WILLIAMS LINERA et al., 1998) e tem a importante funcgéo
de “proteger uma area nuclear (Matriz florestal) conservada, a medida que a resguarda de
interagdes negativas” (WILLIAMS LINERA et al., 1998). A medida que ocorre supressio
vegetal, pode se dizer que a nova borda ocupara o novo perimetro reduzido florestal, sobrando
menos &rea interna protegida (PSCHEIDT, 2018)

Para a vegetacdo remanescente outras consequéncias da formacéo de bordas artificiais
(geradas pela acdo do homem) sdo conhecidas como a proliferacdo de espécies pioneiras,
diminuicdo de altura das espécies vegetais, alta mortalidade de arvores de grande porte e
alteracbes nas fungdes antes desempenhadas por arvores de espécies protegidas agora
desempenhado por individuos mais expostos a intempéries (LAURANCE, 2000; BARANEK,
2014).

Realcam que quanto maiores forem estas &reas de contato entre matrizes florestais e
antrépicas, mais evidentes sdo as alteraces nos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do
ecossistema (HIGUCHI et al., 2018). No entanto ha poucos estudos demonstradores do real
tamanho da borda e até onde seus efeitos sdo percebidos pela floresta. Os estudos sobre a
viabilidade dos fragmentos florestais dao énfase principalmente aos biomas Mata Atlantica e
Amazonia (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009), ficando as florestas no Cerrado carentes
de estudos que levem em conta suas especificidades ambientais (ASSUNCAQ; FELFILI,
2004).

A maioria dos estudos acerca do efeito de borda sdo pesquisas realizadas em campo.
Estes estudos podem ser onerosos e lentos quando executados somente em pesquisas
realizadas in loco nas florestas e o0 sensoriamento remoto, através dos indices de vegetacao,
pode tornar mais célere e viavel economicamente a realizacdo das pesquisas e, assim, auxiliar
na tomada de decisdo para metodologia de conservagdo (DORNHOFER; OPPELT, 2016).

Alguns destes indices de vegetacdo sdo frequentemente utilizados e retrataremos 0s
utilizados neste estudo. A analise de vegetacdo por indices como o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) utiliza a
reflectancia do espectro eletromagnético do vermelho (red), para indicar vegetacdo doente e
saudavel (BARBOSA, 2017). O indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada Verde -
Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI), utiliza a banda verde (green) para
estimar a atividade fotossintética da vegetacdo (CARDENAS, 2018). O indice de Vegetacio
Melhorado - Enhanced Vegetation Index (EVI), € mais sensivel ao sinal da vegetacédo verde,
minimizando os efeitos do solo e da atmosfera, para determinacdo de fragmentos com
vegetacdo mais saudavel (FORMIGONI, 2011). O indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo -

Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI), faz uma anéalise semelhante ao NDVI, mas traz uma
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constante L que varia de 0 a 1, dependendo do tipo de cobertura do solo, e corrige
interferéncias do efeito do solo (NEVES; MUCIDA, 2020), o indice de Proporcdo de
Vegetacdo (PV) indica a proporcdo de vegetacdo de determinado trecho do fragmento
florestal (%), podendo demonstrar visualmente a cobertura de dossel (BARBOZA et al.,
2020), Emissividade permite identificar a proporcdo de vegetagéo verde e sadia (FERREIRA,
2021), e Temperatura da Superficie Terrestre - Land Surface Temperature (LST) permite
detectar a temperatura da superficie terrestre nos locais da coleta de dados (AZEVEDO;
BARBOSA, 2020). Todos os indices podem ser utilizados em conjunto ou separados para
auxiliar na leitura e diagndstico da floresta e para a determinacdo da area de Reserva Legal
Funcional, que mantém seus servigos ecossistémicos. Diferentes estudos tém demonstrado a
eficacia destes indices (FERRARI et al., 2011; SCHWAIDA, et al., 2017).

O presente estudo ira buscar a comparacao de fragmentos de 4 florestas inseridas na
matriz agricola, e uma area localizada em &rea de protecdo para que possamos verificar as
diferencas entre fragmentos em matriz rural, com os protegidos de eventos antropicos. O
intuito é realizar comparagdes entre os fragmentos florestais em relacdo aos dados adquiridos
em campo com aqueles adquiridos via indices de vegetacdo para aferir 1) Existe diferencas
floristicas e/ou dos indices de vegetacdo nos fragmentos a partir da borda a até 100m para o
interior das florestas? 2) Se for perceptivel a existéncia da borda, até quantos metros a borda
atinge nestas florestas?

Os resultados das coletas feitas em campo foram confrontados com os obtidos durante
0 Sensoriamento Remoto através dos indices de vegetacdo, para confirmar sua eficicia pois
acreditamos que ambas as metodologias, em conjunto, podem auxiliar na afericdo de quais
sdo as areas de borda para que a viabilidade ecolégica de um fragmento seja comprovada
(denominados de Reserva Legal Funcional) e determinar quais os indices de vegetacdo sdo

mais indicados para a analise de Florestas Estacionais Semideciduais.

2. OBJETIVOS

e Auvaliar a existéncia do efeito de borda em fragmentos florestais no Brasil Central,
por meio de estudos em campo e indices de vegetag&o;

e Comparar estudos em campo com 0 sensoriamento remoto, para determinar
metodologias de monitoramento e planejamento ambiental para florestas do bioma

Cerrado.
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e Determinar qual é a largura (tamanho) da borda e até quantos metros conseguimos
destacar a borda de vegetagdo em relagdo a vegetacdo existente no interior das
florestas.

¢ Indicar quais indices de vegetacdo melhor se aplicam a estudos de efeito de borda,
em fragmentos de Florestas Estacionais Semideciduais inseridas no dominio do

Cerrado.

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em cinco diferentes Florestas Estacionais Semideciduais
(FES) presentes no dominio do Cerrado. Quatro areas sao remanescentes inseridas em locais

de agricultura e uma area de protecdo ambiental (Figura 01).

60°0.000'W 50°0.000'W 40°0.000'W

N

S,000°0.0T
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[ Cerrado

I Uberlandia MG
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Sistema de Coordenadas
Geograficas
Datum WGS 84
Fonte: DGI - INPE, 2021
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Figura 1. Fragmentos de florestas estacionais semideciduais amostrados neste estudo. Fragmentos: IP =
UEG - Ipameri, CA = Campo Alegre GO, IF = Zona Rural de Ipameri GO, CN = Rodovia que conecta a
Caldas Novas -GO, UB = Area Controle — Uberlandia MG.



As 4 FES estudadas e inseridas em uma matriz agricola se encontram espalhadas na
microrregido do municipio de Ipameri GO (tabela 01).

Tabela 01 — Identificacdo das areas de fragmentos estudados e area de controle

Fragmento Localizacéo Sigla Latitude Longitude Area (Hectares)
01 UEG - Ipameri IP 19°10°06.600°>  48°23°40.880 15,2
02 Campo Alegre GO CA 17°45°49.330 :48°02°40.820” 21,5
03 Zona Rural de Ipameri IF 17°39°52.870"  48°04°19.480’ 3,80
GO
04 Rodovia que conecta a CN 17°43°48.415  48°12°38.250”’ 12,2
Caldas Novas -GO
05 Area Controle — uUB 19°10°06.600”’ 48°23°40.880 403,85

Uberlandia MG

Fonte: SIRGAS 2000, com Meridiano Central = -51, Fuso UTM = 22.

A regido dos fragmentos segundo a classificacdo de Kdppen, enquadra-se no tipo
tropical quente e imido (Aw), com médias pluviométricas anuais de 1.531 mm, que durante o
ano se espalhada de forma desigual, em um verdo quente e chuvoso, nos meses de outubro a
marco, chegando a ter médias de 219 mm mensais, e um inverno seco de abril a setembro com
médias de 36 mm mensais (PEEL et al., 2007).

As médias de temperatura variam de 20.2 °C, no inverno, e 22.9 °C no verdo
(ALVARES et al., 2014) e possui solo predominantemente, Latossolo Vermelho-amarelo com
textura argilosa (SANTOS et al., 2018), segundo o Sistema de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).

A éarea controle é uma Reserva Particular do Patriménio Nacional — RPPN, criada pela
Portaria 072/97-N - DOU 127 - 07/07/1997 - secdo/pg. 01 - 14219, denominada “Reserva
Ecoldgica do Panga”, localizada a cerca de 30 km ao sul do centro da cidade de Uberlandia,
as margens da rodovia MG-455. O clima da regido também é do tipo Aw (assim como o0s
fragmentos florestais), apresentando um inverno seco e um verdo chuvoso, com variacao de
pluviosidade de 60 mm no més mais seco, € no més mais chuvoso, em torno de 250 mm, e o
total anual médio, entre 1.500 e 1.600 mm (PRADO, 2016), logo bastante semelhante aos
fragmentos estudados. Na regido, sdo encontrados principalmente Latossolos Vermelho-

Escuros, variando de moderados a fortemente acidos (COSTA, 2001).


https://sistemas.icmbio.gov.br/site_media/portarias/2010/07/01/PortRPPNReservaEcol%C3%B3gicadoPampa.pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522016000200407#B16

3.1. Amostragem da comunidade arbdrea

Em cada uma das FES amostradas, foram fixados 3 transectos com 10 parcelas fixas
de 10 m x 10 m cada uma, totalizando uma area amostral de 0,3 ha (3.000 m?2) por area
amostral, estas areas foram demarcadas no sentido borda - matriz florestal (Figura 02), para a
demarcac&o utilizou -se estacas de ferro, fita e barbante. A distancia entre transectos é de no

minimo 50 m.

Legenda :0J Parcela Sentido da coleta de dados

Figura 2. Exemplos de extracdo de dados em fragmentos florestais do sudeste de Goias, proximo a Ipameri —
GO. Linhas amarelas representam o sentido da ordem de coleta de dados, nos transectos e 0s quadrados 0s
pontos amostrais dos quais foram realizados a coleta de dados.

Nas parcelas todos os individuos arboreos vivos possuidores de circunferéncia a 1,30
m em relacdo ao solo iguais ou superiores (>) a 15 cm foram mensurados, amostrados e
identificados com placa de aluminio enumerada. A identificacdo das espécies, foi realizada
em campo ou posteriormente por outros especialistas, para isso, realizou-se a coleta de
material botanico e a preparacdo e confeccdo de exsicatas para identificacdo. A estimativa de

altura foi feita com a assisténcia de poddo de coleta de 14 m e clindmetro Haglof.

3.2. Estatistica da comunidade arbdrea

Para verificar se existem diferencas floristico-estruturais em cada floresta, foram
realizados dois dendrogramas de similaridade utilizando a medias densidades de vegetacédo
por parcela de cada distancia em relacéo a borda (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-
70, 70-80, 80-90, 90-100 m) em cada fragmento florestal. O primeiro dendrograma foi
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realizado utilizando-se o coeficiente de Jaccard, transformando-se os dados para presenca-
auséncia e o segundo utilizando o indice de Morisita-Horn. O principal intuito desta analise
foi verificar a possibilidade de separarmos parcelas mais marginais (chamadas de borda)
daquelas mais protegidas no interior da floresta e em relacdo a variagdes floristicas e de

namero de individuos por espécies.

3.3. Analise do Sensoriamento Remoto

As areas amostradas foram analisadas por meio do sensoriamento remoto cuja

metodologia adotada segue as seguintes etapas.

3.3.1. Imagens

As imagens foram adquiridas junto ao Servico Geologico dos Estados
Unidos (U.S.G.S. — United States of Geological Survey, 2020), imagens de dominio publico
em um periodo de 2016 até 2018, anos das coletas dos dados fitossocioldgicos, com o filtro de
nuvens a menos de 1% de cobertura, para determinar a influéncia do efeito de borda nas
Florestas Estacionais Semideciduais (FES) presentes no dominio do Cerrado.

O estudo inclui 2 satélites Sentinel 2 (S-2) preparados para fornecer aquisicfes
globais sisteméticas de imagens multiespectrais de alta resolu¢do (DELEGIDO, 2011), usados
para geracdo dos valores dos indices diretamente ligados a vegetacdo, indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) , indice de
Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde - Green Normalized Difference Vegetation Index
(GNDVI), indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo - Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI),
indice de Vegetacdo Melhorado - Indice de Vegetacdo Melhorado - Enhanced Vegetation
Index (EV1) e indice de Umidade da Vegetacdo (umidade), todos se utilizam de bandas com
resolucdo de 10 m x10 m, por pixels. Foram coletados dados das parcelas seguindo a
metodologia da amostragem da vegetagé&o.

Para a tomada de dados dos indices relacionado a parametros ambientais Temperatura
da Superficie Terrestre - Land Surface Temperature (LST), Propor¢cdo de Vegetagdo (PV),
emiténcia (“e”), foi utilizado o satélite Landsat 8, devido a suas bandas termais, imagens
adquiridas com resolucéo espacial, pancromatico P&B: 15,0 m (bandas 8); Multiespectral:
30,0 m (banda 1-7 e 9); Termal: 100,0 m (bandas 10-11), foi feita a correcdo atmosférica pelo

método de transferéncia radiativa (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sentinel
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Hypercubes — FLAASH) com os dados de reflectancia no topo da atmosfera (TOA) sem
correcdo atmosférica (CARVALHO, 2015).

3.3.2. Geoprocessamento das imagens

A tomada dos indices foi realizada, com o software ArcGIS 10.5, que é um pacote da
Environmental Systems Research Institute (ESRI - Instituto de Pesquisa de Sistemas
Ambientais dos Estados Unidos) de elaboragdo e manipulagdo de informacdes vetoriais e
matriciais para 0 uso e gerenciamento de bases teméticas no ambiente de Sistema de
Informacdes Geogréaficas (ESRI, 2020). O ArcGIS 10.5, possui 0 médulo funcional ArcMap,
que dispde a utilizacdo das ferramentas do ArcToolbox, ambiente que foi utilizado para as
analises de sensoriamento remoto (ESRI, 2020).

Para a organizacdo dos dados, foi criando um projeto no SIG ArcGIS 10.5 composto
pelos seguintes layers (camadas analisadas): Limites dos municipios de Ipameri GO e
Uberlandia MG, todos ajustados para a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
Datum SIRGAS 2000 e Fuso 22 S. Este critério foi estabelecido para que o mapa siga uma
padronizacdo cartogréfica, e para cada um dos indices foram gerados mapas explicativos para
cada &rea estudada.

Para cada area florestal, foi convencionado a marcacdo de pontos a cada 10 metros,
seguindo a ordem da coleta de dados fitossocioldgicos, partindo da borda para o interior,
formando linhas com pontos de amostras de (0-10), (10-20), (20-30), (30-40), (40-50), (50-
60), (60-70), (70-80), (80-90), (90-100) , sendo que os dados foram retirados de cada ponto
amostrado (Figura 02), ap0s a criacdo do shape de linhas os indices foram calculados e

amostrados em planilhas.
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Legenda [ Parcela | Sentido da coleta de dados  Pontos amostrais do sensoriamento remoro.
Figura 3. Exemplo de extracdo de dados em fragmentos florestais do sudeste de Goias, préximo a Ipameri GO.
Linhas amarelas representam o transecto e os pontos amostrais em vermelho dos quais foram realizados a coleta de
dados para o sensoriamento remoto.



3.4. indices de Vegetaco.

3.4.1. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada - Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

As bandas de sensoriamento de vegetagdo usadas para o Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada sdo (Banda 8 — Infravermelho préximo - NIR, Band 4 — Vermelho)
com resolucdo espacial de 10 m com uma precisdo radiométrica de <5% e cobertura de
nuvens a no maximo 10 % e operando com resolucdo radiométrica de 12 bits o que é
adequado para vegetacdo (TUCKER, 1980).

Para obtencdo do NDVI, foi aplicado o algoritmo proposto por Rouse et al. (1973) que
consiste na diferenca da refletancia no infravermelho préximo e a refletancia no vermelho
dividido pela soma dessas duas bandas como mostra a seguinte equacao:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Onde:

NDVI: indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada.

NIR = Infravermelho proximo

Red = espectro eletromagnético vermelho.

3.4.2. Indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde - Green Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI)
As bandas de sensoriamento de vegetacdo usadas para o Iindice de Vegetagdo por

Diferenca Normalizada Verde sdo ( Banda 8 — Infravermelho proximo, Band 3 — Verde) com
resolucdo espacial de 10 m com uma precisdo radiométrica de <5% e cobertura de nuvens a
no maximo 10 % e operando com resolucdo radiométrica de 12 bits.

O indice utiliza-se da banda verde (green) para estivar a atividade fotossintética da
area de estudo (YAWATA, 2019).

GNDVI = (NIR - Green)/ (NIR + Green)

Onde:

GNDVI: indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada Verde; NIR= Infravermelho
proximo;

Green = espectro eletromagnético verde.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-resolution
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092427161300107X#b0275
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-resolution
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3.4.3. Indice de Vegetacido Melhorado - Enhanced Vegetation Index (EVI)

As bandas de sensoriamento de vegetagdo usadas para o indice de Vegetacio

Melhorado séo ( Banda 8 — Infravermelho proximo (Red), Band 4 — Vermelho e Band 2 —

Azul (Blue) com resolucdo espacial de 10 m com uma precisdo radiométrica de <5% e

cobertura de nuvens a no maximo 10 % e operando com resolucao radiométrica de 12 bits.

1,5;

O EVI ¢ obtido pela seguinte equacéo (DA SILVA JUNIOR, 2019):
EVI = G*(NIR - Red) / (NIR + C1*Red — C2*Blue + L)

Onde:

EVI = indice de Vegetacio Melhorado;

L = 1, fator de ajuste do solo;

C = coeficientes de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera, sendo C1 = 6, C2=

G = 2,5, Fator de ganho;

NIR= Infravermelho préximo;

Red= espectro eletromagnético vermelho;
Blue= espectro eletromagnético azul.

O EVI contém um fator de ajuste para solos (L), e dois coeficientes (C1 e C2), que

descrevem o0 uso da banda azul para correcdo da banda vermelha quanto ao espalhamento

atmosférico por aerossois. Os valores dos coeficientes (L, C1 e C2) sdo empiricamente

determinados, e assumem valores de 1,0; 6,0; e 7,5, respectivamente.

3.4.4. Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo - Soil-Adjusted Vegetation Index
(SAVI)

As bandas de sensoriamento de vegetagio usadas para o indice de Vegetacdo Ajustado

pelo Solo (Banda 8 — Infravermelho proximo, Band 4 — Vermelho) com resolucdo espacial de

10 m com uma precisdo radiométrica de <5% e cobertura de nuvens a no maximo 10 % e

operando com resolucédo radiométrica de 12 bits.

Este € um indice de vegetacdo que tenta minimizar as influéncias do brilho do solo

usando um fator de correcéo do brilho do solo (RIBEIRO, 2020).

SAVI = ((NIR-Red)/(NIR+Red +L))*(1+L)

Onde:


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-resolution
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-resolution
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R = refletancia;

NIR= Infravermelho préximo;

Red = espectro eletromagnético vermelho;

L= 0,5 quantidade de cobertura vegetal verde Intermediaria, adotado para Floresta

Estacional Semidecidual.

3.4.5. Indice de Umidade da Vegetacdo (Umidade)

As bandas de sensoriamento de vegetacdo usadas para o Indice de Umidade da
Vegetacdo (Banda 8A — Infravermelho proximo, Band 11 — infravermelho de ondas curtas
SWIR) com resolucdo espacial de 20 m com uma precisdo radiométrica de <5% e cobertura
de nuvens a no maximo 10 % e operando com resolucdo radiométrica de 12 bits.

Usado para encontrar o estresse hidrico nas plantas. Ele usa ondas curtas e
infravermelho proximo para gerar um indice de umidade da vegetacdo. Em geral, a vegetacéao
mais Umida tem valores mais altos. Porém, valores mais baixos do indice de umidade sugerem
que as plantas estdo sob estresse devido a umidade insuficiente (FRANCISCO, 2019).

indice de Umidade = (VRE- SWIR) / (VRE+ SWIR)

Onde:

VRE= Vegetation Red Edge;

SWIR = Infravermelho de ondas curtas.

3.5. Indices Ambientais

Estes célculos necessitam de uma sequéncia de processamentos, para chegar aos
calculos dos indices analisados, necessitam de imagens termais, que foram obtidas do satélite
Landsat 8, através da banda termal, Banda 10, com resolucéo espacial de 100 m.

Os indices extraidos foram os descritos a seguir

3.5.1 Proporc¢édo de Vegetacao (PV)

A Proporc¢éo de Vegetacédo ¢é determinada pela razdo da diferenca do indice de NDVI e
seu valor minimo, pela diferengca do maximo e minimo NDVI, (WANG et al., 2015), quanto

mais proximo a 1, mais o valor indica uma maior densidade de vegetagdo no local.

PV = [(NDVI - NDVI min) / (NDVI max. — NDVI min)]?


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spatial-resolution
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Onde:

PV = Proporcao de Vegetacao;

NDVI = NDVI: indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada;

NDVI min = indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada minimo;
NDVI méx. = Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada maximo.

3.5.2. Emissividade “e”

A emissividade indica proporcdo de vegetacdo verde e sadia, indices proximos a 1
indicam, vegetacdo mais densa. E é dado de acordo com a seguinte equacao (SILVA, 2009).

e = 0,004 x Pv + 0,986

0,986 = ¢ a média da emissividade para vegetacdo (0,97) e solo nu (0,99) (SOBRINO
et al, 2004).

Pv = Proporc¢éo de vegetacao.

0,004 = Constante de emissividade

3.5.3. Temperatura da Superficie Terrestre — Land Surface Temperature (LST)

A temperatura da superficie terrestre pode ser estimada a partir das bandas termais
(bandas 10 e 11) do Landsat 8. Para tal calculo, é requerida uma série de equacdes através da
Raster Calculator no ArcGIS. Ela nés oferecemos os dados de temperatura superficial retirado

de cada ponto, retirado dos transectos até o ponto 10.

LST=(BT/(1+ (A*BT/C2)* Ln(e)))

Onde:

BT = Brightness Temperature (temperatura de brilho - calculado previamente)
A = Comprimento de onda (um) = 10,895 um

C2=(hxc)/

s = 14388 um/k

h = cte. de Planck = 6,626 *10-34 Js

s = cte. de Boltzmann = 1,38 * 10-23 J/K

¢ = velocidade da luz = 2,98 * 108 m/s

Sintese da equacao:
LST ="BT"/ (1 +(10.895 * "BT"/ 14388) * Ln("e"))
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3.6. Procedimento para obtenc&o de indices

A primeira etapa foi a criagdo de um Raster de COR natural (auxilia a visualizagéo das
areas):

» Composit Bands (Imagem de cor natural — band 4, band 3, band 2);

Band 4 = Vermelho, de resolucdo — 10 m.
Band 3 = Verde de resolugéo — 10 m.
Band 2 = Azul de resolugdo — 10 m.

ApOls gerar o raster (dados matriciais de imagem), de cor natural com 10 m de
resolucdo, foram calculados os indices de (NDVI, GNDVI, SAVI, EVI), os demais indices
foram tomados pela extracéo dos valores dos pontos marcados em cada transecto.

Todos os indices ap6s serem calculados passaram pelo procedimento de geracdo dos
rasters (dados matriciais de imagem) com mesma escala (0 a 100 m), e depois a criacdo de
pontos, que atravessavam as matas ponto a ponto, de lado a lado a cada pixel de 10 m x 10 m,
Criados os shapfiles era usada a ferramenta Exptract multi value to points e para se inserir
coordenadas a ferramenta ADD XY. Apds estes procedimentos para gerar a planilha de Excel

foi usada a ferramenta Tablet o Excel, para compilacdo dos dados.

3.7. Classificacdo das imagens

A conversdo de imagens raster multi - banda em um raster de banda Unica com vérias
classes categodricas que se relacionam de acordo com o tipo de cobertura .Cada indice gerou
um mapa de contraste, 0 método utilizado foi o de classificacdo supervisionada, onde o
arranjo é feito usando assinaturas espectrais (valores de reflectancia) obtidos a partir das
amostras, e para cada foram utilizados 15 rétulos de cores, escolhidos de acordo com a
simbologia utilizada para cada tipo de indice (RODRIGUES, 2014).

3.8. Estatistica das imagens de satélite

Para verificar se existe diferencas entre a média dos valores dos indices de vegetacdo
(NDVI, GNDVI, EVI, SAVI, Umidade, PV, Emissividade e LST) adquiridos pelas imagens
de satélite, utilizando todos os dados de todas as parcelas amostradas, foram testados a
homogeneidade dos dados e a normalidade (Anexo 01) foram realizadas analises de variancia

entre os fragmentos florestais e uma area controle localizada em uma Reserva Particular do
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Patrimbnio Nacional. O teste a posteriori de Tukey foi realizado para verificar diferencas
entre cada fragmento analisado.

Para verificar diferencas entre os valores dos indices de vegetacdo (NDVI, GNDVI,
EVI, SAVI, Umidade, PV, Emissividade e LST) em relacdo a distancia para a borda da
floresta em sentido ao seu interior, utilizando a média dos valores para cada distancia da
borda para o interior de cada fragmento florestal analisado (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50,
50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100), foram realizadas regressdes lineares e ndo lineares
(logaritmica, polinomial e potencial). O melhor modelo de regressdo apresentado foi aquele
com maior valor de coeficiente de determinacdo (R?).

Para verificar canonicamente se existe a possibilidade de distin¢cdo da borda para o
interior das florestas foi realizado uma Analise de Componentes Principais (PCA).
Previamente foram realizadas analises de correlagdo de Pearson entre os valores dos indices
de vegetacdo. Quando ocorreram varidveis com forte correlacdo (acima de 0,9) tem a mesma
explicacdo no PCA, foram retiradas variaveis até ficar apenas uma. Por exemplo, como SAVI,
GNDVI tiveram forte correlagdo com NDVI, retiramos SAVI e GNDVI. O mesmo em relacao
a emissividade com PV, onde optamos por retirar a emissividade. Retiramos a LST da anélise
por ndo apresentar relagéo significativa ao longo das distancias da borda para o interior da
floresta. Por fim, utilizando a média dos valores para cada distancia da borda para o interior
em cada fragmento analisado (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90,
90-100), foram realizadas a PCA com as variaveis restantes (NDVI, EVI, Umidade e PV).

Para verificar a existéncia de grupos definidos de parcelas e o tamanho das diferencas
entre as parcelas da borda para o interior da floresta foi realizado um Dendrograma de
Similaridade utilizando a média dos valores de indice de vegetacdo das parcelas de cada
distdncia da borda para o interior em cada fragmento analisado (0-10, 10-20, 20-30, 30-40,
40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90, 90-100 m) utilizando a Distancia de Gower. Neste caso,
cada indice possui suas proprias variacdes e o indice de Gower é mais indicado em relacéo a
outros métodos de agrupamento (PODANI, 1999; SULC, 2017). A técnica de agrupamento
utilizado foi a média de grupo (UPGMA).



4. RESULTADOS

4.1. Analise da comunidade arbdrea
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Os dendrogramas de similaridade baseados em Jaccard demonstraram que a

composicao floristica dos primeiros 30 — 40 m para o interior da floresta tende a ser diferente

dos demais setores florestais. Em duas florestas IP e CA, a separacdo ocorreu nos 30 m
(Figuras 4A e 4B) em outras duas IF e CN nos 40 m (Figuras 4C e 4D). No entanto, a

separacao de grupos ocorreu entre parcelas de 0-60m e entre 60-90 m, indicando que a borda

pode chegar a distancias superiores aos 40 m.
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Figura 4. Dendrograma de Similaridade para quatro fragmentos florestais do sudeste de Goias
utilizando-se parcelas a partir da borda para o interior da floresta utilizando-se o Coeficiente de
Jaccard e a média de grupo (UPGMA) como técnica de agrupamento. Fragmentos: A = fragmento
IP, B = fragmento CA, C =fragmento IF e D = fragmento CN.
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Os dendrogramas de similaridade baseados em Morisita-Horn também demonstraram

que a composicdo floristica dos primeiros 30 — 40 m para o interior da floresta tende a ser

diferente dos demais setores florestais. Isto ocorreu para duas florestas IP e IF (Figura 5A e

5C). Em uma floresta CA esta diferenciacdo ocorreu aos 30 m (Figura 5B) e em uma CN
ocorreu aos 20 m (Figura 5 d). No entanto, a separacéo de grupos ocorreu entre parcelas de 0O-

70 m e entre 70-100 m, indicando que a borda pode chegar a distancias superiores aos 40 m.
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Figura 5. Dendrograma de Similaridade para quatro fragmentos florestais do sudeste de Goias
utilizando-se parcelas a partir da borda para o interior da floresta utilizando-se o Indice de Morisita-Horn
e a média de grupo (UPGMA) como técnica de agrupamento. Fragmentos: A = fragmento IP, B =

fragmento CA, C = fragmento IF e D = fragmento CN.
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Para a floresta localizada em area protegida UB também foi possivel a distin¢do entre
borda e interior da floresta até 40 m pela analise de presenca auséncia (Figura 6A) e até 30
pela analise estrutural (Figura 6B). Logo, mesmo florestas localizadas em areas protegidas é

possivel a distin¢do floristica e de estrutura entre borda e interior da floresta.

Coeficiente de Jaccard UB indice de Morisita-Horn
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Figura 6. Dendrograma de Similaridade para fragmentos florestal em &rea de protecdo ambiental
(UB) no Triangulo Mineiro utilizando-se parcelas a partir da borda para o interior da floresta
utilizando-se o Coeficiente de Jaccard e o indice de Morisita-Horn e a m média de grupo (UPGMA)
como técnica de agrupamento. Fragmentos.

4.2. Indices de vegetag&o

4.2.1. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada - Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)

A figura 07 mostra a classifica¢do dos indices de NDVI. Ocorreram valores de NDVI,
entre -0,11 e 0,53, sobretudo em algumas regides de borda que podem indicar zonas com
clareiras e recortes na borda da floresta (Figura 7A, 7B e 7C). De modo geral os valores na
borda variaram, em maioria, de 0,54 a 0,62 com valores maiores variando entre 20 m a 40 m
adentro da floresta. Dos fragmentos florestais CN possuiu os maiores valores de NDVI e IF os
menores, podendo indicar que os fragmentos florestais com maiores indices de NDVI,
encontram em melhor estado de conservagdo. Em CA (Figura 7B) é perceptivel uma faixa

com valores inferiores de NDVI no interior da floresta.
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Figura 7. Mapas de indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) para fragmentos de
florestas estacionais semideciduas do sudeste de Goias. Os valores de NDVI variam de -1 a +1. Setas
azuis indicam valores muito baixos. Na legenda inserimos apenas os valores ocorrentes nas florestas.
Fragmentos: A=IP,B=CA,C=1IF, D =CN.

4.2.2. Indice de Vegetago de Diferenca Normalizada Verde - Green Normalized
Difference Vegetation Index (GNDVI)

A figura 08 mostra a classificacdo dos indices de GNDVI. Nas éareas IP, IF e CA
valores inferiores a 0,47 foram concentrados em diversas, mas ndo todas, regides da borda

(Figura 8A, 8B e 8C). Nestas florestas as regides interiores da floresta estiveram, em maior
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parte, entre 0,50-0,59. Em todas as florestas valores acima de 0,57 foram encontrados em uma
determinada regido das bordas. Em CN (Figura 8D) ocorreram diversos valores abaixo de

0,47 no interior da floresta.
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Figura 8. Mapas de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde (GNDVI) para fragmentos de
florestas estacionais semideciduas do sudeste de Goids. Os valores de NDVI variam de -1 a +1. Na
legenda inserimos apenas os valores ocorrentes nas florestas. Setas amarelas indicam regides da borda
com valores mais baixos e setas verdes regiGes da borda com mais altos de GNDVI. Fragmentos: A =
IP,B=CA,C=IF,D=CN.

4.2.3. Indice de Vegetacdo Melhorado - Enhanced Vegetation Index (EVI)

A figura 09 mostra a classificagdo dos indices de EVI. Em diversas regides de borda
foram percebidos valores inferiores a 0,31 em IP, IF e CN, porém menos perceptivel em CA
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que possuiu estes valores também no interior da floresta. Em CA e IF (Figuras 9B e 9C)

houve regides de borda com valores superiores ao interior.
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Figura 9. Mapas Indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) para fragmentos de florestas estacionais-o.ss
semideciduas do sudeste de Goiés. Os valores de EVI variam de -1 a +1. Na legenda inserimos apenas
os valores ocorrentes nas florestas. Fragmentos: A= IP. B=CA. C=IF. D = CN.

4.2.4. Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo - Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)

A figura 10 mostra a classificacdo dos indices de SAVI. Os valores de SAVI

apresentaram os mesmos padrdes do NDVI. Com a variagédo de cobertura do solo que vai de
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solo com baixa cobertura vegetal (0,42 até 0,57) e solo com alta cobertura florestal (0,77 até
0,95), com tendéncia a maior cobertura vegetal no interior da floresta, mas com algumas areas

de borda apresentando cobertura florestal superior a 0,77.
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Figura 10. Mapas indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) para fragmentos de florestas
estacionais semideciduas do sudeste de Goiés. Os valores de EVI variam de -1 a +1. Na legenda
inserimos apenas os valores ocorrentes nas florestas. Fragmentos: A=1P, B=CA,C=1F, D=CN.

4.2.5. Indice de Umidade da Vegetacdo (Umidade)

A figura 11 mostra a classificagdo dos indices de umidade. De modo geral areas
menos Umidas (menores de 23% de umidade) se localizam nas bordas. Em CA e CN ¢é
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perceptivel setores da borda com elevada umidade, no caso de CN ocorre devido a um

pequeno corrego no local com grande umidade.
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Figura 11. Mapas de umidade para fragmentos de florestas estacionais semideciduas do sudeste de
Goias. Os valores de umidade variam de 0 (0%) a 1 (100%). Na legenda inserimos apenas os valores
ocorrentes nas florestas. Fragmentos: A= 1P, B=CA, C=1IF, D =CN.

4.2.6. Proporc¢ao de Vegetacao (PV)

A figura 12 mostra a classificacdo dos indices de PV. Os valores mais altos de PV
foram distintos entre os fragmentos e ocorreu tanto em bordas (Figura 12C e 12D) quanto no
interior (12A e 12B).



23

-110°0°0.000" 14P00.00" 0700000 e 0°0.000" 10°0.000W 20°0.000W o
A g B 1 H
8
i
£
3 5
3 S
g H
2 2
8
= &3
- ;
g
0 S0 100m HI 50 100m 3
T — I —
1109000° 190°0000° 200" —y =y SaravE
3 o0 1072000 22N <
3 g 5
C " | D '
g o H £
4 R 3
g 3 g =
0 50 100m 2 Z 0 50 100 m =
e | s =1

Legenda PV (%)

[CJoss-043
[Joss-044
-0.4-0,41 D0,45.0,44
Eo42-042 [Joas-0.5
CJos43-043 [Joss-0a4s

4.2.7. Emissividade (e)

A figura 13 mostra a classificagdo dos indices de emissividade. Os padrdes foram

semelhantes ao PV.



24

2 o000y 0°0000W 2%0.000W
0'00000" -L10%'0.000" 140°00.000° 30%0.000° L =

00660

000007

000001

N.000'0:0Z
W000 o2

000000" 110°00.00" 1H000000" 200000" 0%0.000 10°0.000W 20%0.000W

o0 0 10m

Legenda Emissividade (-1 a +1)

[Jogsr1ss [Joserror -0.s87726 [lo.ssrs1s - 0.987832
[ o.ss7185 -0.98758 [Clossrrar -oserrss  [E5]0.987833 -0.987847
B 0.957551 - 098755 [Closerrst - 0987776 [Jo.9s7845 - 0.987861

Moss7est 07685 [TJogsrrrr-ogsrres  []0.987862-0.987885
Moos7686 0957706 [Jo.987795 - 0,987814 [ 0957885 - 0987932

Figura 13. Mapas de emissividade (e) para fragmentos de florestas estacionais semideciduas do
sudeste de Goias. Os valores de emissividade variam de 0 (0%) a 1 (100%). Na legenda inserimos
apenas os valores ocorrentes nas florestas. Fragmentos: A= IP,B=CA,C=1F, D=CN.

4.2.8. Temperatura da Superficie Terrestre - Land Surface Temperature (LST)

A figura 14 demonstra a classifica¢do dos indices de LST. Ficou claro a existéncia de
regides com valores mais baixos de temperatura, a maior parte em regides localizadas no
interior das florestas. De modo geral os maiores valores de LST (acima de 23,9°C) ocorreram

em setores de borda florestal.
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4.2.9. Analises estatisticas dos indices de vegetacao

As analises de variancia para os indices de vegetacdo demonstraram haver diferencas
significativas entre os fragmentos analisados (Tabela 01). O fragmento localizado em éarea
protegida (UB) sempre obteve os maiores valores para os indices de vegetacdo, no entanto,
para diversos indices pelo menos um dos fragmentos em matriz rural obteve valores
semelhantes ao fragmento protegido. Para GNDVI, NDVI e SAVI (Figura 15 A, Be D) o
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fragmento CN obteve valores semelhantes a UB e superiores aos demais. Para EVI

novamente UB apresentou valores elevados e desta vez semelhante a IF, CA e IP.
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Tabela 02. Valores de média e desvio padréo e resultados da analise de variancia para indices de vegetacdo em 5 fragmentos de Florestas Estacionais
Semideciduais. F = F de significacdo de Fisher, p = valor de probabilidade de erro, CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas
Novas e Ipameri GO, IP = Campus da Universidade Estadual de Goias - Ipameri, UB = Reserva Ecoldgica do Panga — Uberlandia MG, GNDVI =
indice de Vegetacio de Diferenca Normalizada Verde, NDVI = Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada, EVI= Indice de Vegetacio

Melhorado - Enhanced Vegetation Index, SAVI= Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo - Soil-Adjusted Vegetation Index, LSL= Temperatura da

Variavel CA IF CN IP UB F p
GNDVI  0,52(x0,04) 0,51(+0,02) 0,57(+0,01) 0,50(+0,03) 0,59(+0,02) 21,80 <0, 001
NDVI 0,66(+0,07) 0,66(+0,04) 0,72(+0,01) 0,64(+0,04) 0,74(%0,02) 10,82 0, 007
EVI 0,49(%0,06) 0,55(+0,04) 0,44(+0,07) 0,49+0,03 0,53+0,07) 11,56 <0,001
SAVI 1,00(£0,11) 0,99(+0,06) 1,08(+0,02) 0,96(+0,07) 1,12(+0,02) 11,53 <0,001
LST 20,03(%0,04) 19,68(+0,35) 23,21(+0,024) 23,28(+0,18) 27,19(+0,41) 1353,00 <0,001
PV 0,43(+0,01) 0,45(+0,003) 0,46(+0,01) 0,43(%0,02) 0,47(x0,02) 6,99 <0,001
E 0,98782(+0,0001) 0,98780(+0,0001) 0,98785(+0,0001) 0,98773(+0,0001) 0,98786(+0,0001) 6,99 <0,001
Umidade  0,34(%0,03) 0,34(+0,04) 0,35(+0,01) 0,34(+0,03) 0,39(+0,02) 12,65 <0,001

Superficie Terrestre - Land Surface Temperature, PV= Proporc¢ao de Vegetacao, e = Emissividade, Umidade = (%) de umidade da vegetacao.
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Figura 15. Andlise de variancia entre indices de vegetagdo para cinco fragmentos florestais. Circulo
vermelho = média, setas verticais = desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferengas significativas pelo
teste de Tukey. CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas Novas e Ipameri GO, IP =
Campus da Universidade Estadual de Goias - Ipameri, UB = Reserva Ecoldgica do Panga — Uberlandia MG,
GNDVI = indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde, NDVI = indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada, EVI= Indice de Vegetacdo Melhorado, SAVI= indice de Vegetacio Ajustado ao
Solo, LSL= Temperatura da Superficie Terrestre, P\V= Propor¢do de Vegetacdo, e = Emissividade, Umidade
= (%) de umidade da vegetagéo.

O fragmento protegido também apresentou os maiores valores de LST, Umidade

(ambos estatisticamente diferentes em relacdo aos demais), PV e emissividade (sem
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diferengas estatisticas em relacdo a maioria dos demais fragmentos). Os fragmentos em matriz

rural se diferenciaram entre si para LST (CN e IP com médias superiores a CA e IF). Para PV

e emissividade apenas o fragmento IP foi considerado diferente em relagdo ao fragmento

protegido.
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Figura 16. Analise de variancia entre indices de vegetacdo para cinco fragmentos florestais. Circulo
vermelho = média, setas verticais = desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferencas significativas
pelo teste de Tukey. CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas Novas e Ipameri
GO, IP = Campus da Universidade Estadual de Goias - Ipameri, UB = Reserva Ecolégica do Panga —
Uberlandia MG, GNDVI = indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde, NDVI = indice de
Vegetagdo por Diferenca Normalizada, EVI= indice de Vegetacdo Melhorado, SAVI= indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo, LSL= Temperatura da Superficie Terrestre, PV= Proporcdo de Vegetacao,
e = Emissividade, Umidade = (%) de umidade da vegetacéo.
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As regressoes (Figura 17 e Figura 18) que melhor explicaram a relagéo entre borda e
interior florestal foi a potencial (GNDVI, NDVI, SAVI, Umidade, PV e emissividade) e
polinomial (EVI). Houve relacdo significativa para todos os indices de vegetacdo, a excecao
de LST (Figura 18A). A media dos valores parece aumentar conforme se adentra a floresta
(sentido borda-interior) e possui forte relagéo para umidade (77%, figura 18B), moderada para
GNDVI, NDVI e SAVI (entre 40-60%, Figura 17 A, B e D) e fraca para EVI (Figura 17C),
PV e emissividade (Figura 18 C e D) (inferiores a 35%).
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Figura 17. RegressOes entre indices de vegetacdo e distancia para borda para quatro fragmentos
florestais do sudeste de Goias. CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas Novas e
Ipameri GO, IP = Campus da Universidade Estadual de Goiés - Ipameri, UB = Reserva Ecolégica do
Panga — Uberlandia MG, GNDVI = indice de Vegetacdo de Diferenca Normalizada Verde, NDVI =
indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, EVI= indice de Vegetacdo Melhorado, SAVI=
indice de Vegetacio Ajustado ao Solo.
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Figura 18. RegressOes entre indices de vegetacdo e distancia para borda para quatro fragmentos
florestais do sudeste de Goias. CA = Campo Alegre IF = Ipameri, CN = Rodovia entre Caldas Novas e
Ipameri GO, IP = Campus da Universidade Estadual de Goias - Ipameri, UB = Reserva Ecolégica do
Panga — Uberlandia MG, LSL= Temperatura da Superficie Terrestre, PV= Proporcéo de Vegetacéo, e
= Emissividade, Umidade = (%) de umidade da vegetacao.

A anélise de componentes principais (PCA, Figura 19) possibilitou a separagdo das
parcelas de acordo com a distancia em relacdo a borda. A PCA possuiu 81,42% de variancia
explicada (56,00% para 0 eixo 1 e 25,42% para o0 eixo 2). Os vetores umidade, PV e NDVI
apresentaram maior participacdo na composicao do eixo 1 e EVI no eixo 2.

O eixo 1 demonstrou que as parcelas proximas a borda apresentaram maior
heterogeneidade entre si, e 0 interior possui uma maior homogeneidade. A partir dos 40 - 50
m os indices de vegetagdo. Este resultado indica que as bordas das florestas tendem a possuir
maior variacao entre si do que os interiores florestais em relagéo a estes indices de vegetagéo.

Mesmo que haja excecOes, duas amostras localizadas a 40 - 50m e a 50-60 m se aproximaram
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daquelas das bordas e duas (20-30m) se aproximaram das parcelas mais interioranas, foi

notdrio a distingcdo entre parcelas de borda (de 0-30 m) e mais interiores (de 30-100 m).

4 -
EVI
3 4

. o 9/ 8 Umidade
Eixo 1 o b

5 4 o -3 2 -1 0 NDVI 3
-1 A PV @

IS
Eixo 2

Figura 19. Andlise de componentes principais para indices de vegetacdo em quatro fragmentos
florestais.

O dendrograma de similaridade baseado na Distancia de Gower (Figura 20)
demonstrou que existe um gradiente da borda para o interior da floresta, para a maioria dos
casos 0s primeiros 20 m sdo distintos em relacdo aos demais e formaram um grupo. Um
segundo grupo foi formado apenas pelas amostras de IP (de 20 a 60 m) e um terceiro grupo
formado apenas por parcelas de CN (de 0 a 40 m). O dultimo grupo foi formado

majoritariamente por parcelas entre 40-100 m.
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Figura 20. Dendrograma de Similaridade para os fragmentos florestais do sudeste de Goias
utilizando-se parcelas a partir da borda para o interior da floresta utilizando-se o baseado na Distancia
de Gower e a média de grupo (UPGMA) como técnica de agrupamento. Fragmentos: A = fragmento
IP, B = fragmento CA, C = fragmento IF e D = fragmento C.
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5. DISCUSSAO

As analises demonstraram ser possivel a distingdo entre borda e interior dos
fragmentos florestais tanto em relagdo a floristica quanto em relacdo aos indices de vegetacéo.
Em ambas as analises foi possivel detectar diferencas entre os setores de 0-30 m considerados
como a borda dos fragmentos e 40-100 m. Diferentes fragmentos florestais podem possuir
diferentes tamanhos de borda, no entanto é possivel inferir que as bordas devam atingir,

geralmente, os 30 primeiros metros em uma floresta semidecidual.

5.1. Efeito de Borda — Dados floristicos e floristico-estruturais

Os dendrogramas de similaridade baseados em Jaccard, demonstraram distin¢cdo de
composicao floristica nas faixas até 30 metros para o interior, em IP e CA (Figuras 1A e 1B),
e aos 40 metros para o interior em IF e CN (Figuras 1C e 1D). Em via de regra houve
distingdo entre borda e interior nas faixas entre 30 - 40 metros, semelhante ao estudo de (DE
OLIVEIRA, 2011), que encontrou esta distin¢&o entre borda e interior a 50 metros.

Os dendrogramas baseados em Morisita-Horn, encontraram a separacao floristica entre
borda — interior, entre 30 — 40, para as florestas IP e IF (Figura 2A e 2C), em 30 para CA
(Figura 2B) e em 20 para CN (Figura 2D), semelhante ao estudo de (MELO, 2010) que coloca
as bordas como sendo uma faixa de 20 metros a 50 metros para o interior da floresta. Apesar
de apresentar um padrdo de 0 a 40 metros de borda as florestas podem ter bordas variadas,
trechos de borda podem aparecer com composicdo floristica — estrutural semelhante ao
interior, devido a condicBes, como a matriz em que esta inserida, presenca de corpos hidricos,
tempo de formacdo, presenca de grandes arvores (FERREIRA, 2016).

O estudo observou também que mesmo na area protegida a floresta sofre o efeito de
borda, existindo a distin¢do entre borda e interior da floresta até 40 m pela analise de presenca
auséncia (Figura 6A) e até 30 pela analise estrutural (Figura 6B), este efeito de borda também
é relatado em (MACHADO, 2013).

5.2. Indices de Vegetacdo (Matriz Protegida - UB X Matriz Agricola— IP, CA, IF,
CN)

A anélise de variancia dos indices de vegetacdo, demonstradas na tabela 01
comprovam uma diferenca significativa entre areas inseridas em matriz agricola (IP, CA, IF,
CN), com a area de controle (Reserva Ecoldgica do Panga). O teste de Tukey mostra onde

ocorre a diferenciacdo. Em todos os indices de vegetagdo, os valores encontrados na area de
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preservacdo (UB) sdo maiores que os das florestas que estdo inseridas em uma matriz
agricola, comprovando que estes fragmentos sofrem um maior estresse fisico e biologico
(LIBONI, 2018). O fragmento florestal CN € o que mais se assemelha a regido protegida, com
maiores indices de vegetacdo, indicando que se encontra em melhor estado de conservagdo
(MONTEIRO, 2017).

Entre os indices de vegetacdo, todos tiveram relacdo significativa ao longo das
distancias da borda para o interior da floresta, exceto o de Temperatura da Superficie
Terrestre que foi descartado das analises, os indices Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) , Vegetacdo de Diferenca
Normalizada Verde (GNDVI) e indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), (Figuras 07,
08,10) tiveram forte correlacdo, sendo que, devido a informacao grafica o que mais destacou-
se na determinacdo de borda e interior de floresta foi o0 NDVI , a emissividade (e) e a
proporcédo de vegetagdo (PV) também tem forte correlacéo e por se tratar de um estudo com
vegetacdo optamos por utilizar a PV que demonstrou mais claramente no mapa o efeito de
borda, o indice de umidade de vegetacdo possui uma grande correlacdo com a borda e clara
influéncia da presenca de recursos hidricos, pois a vegetacdo proxima de cursos de fontes de
agua, tende apresentar maiores indices de umidade (acima de 36%), influenciando outros
indices como NDVI, GNDVI, indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), (TRAN et al., 2017;
GIDEY et al., 2018; RAHMAN et al., 2017), o indice EVI, também permite a determinacao
de borda e interior de floresta, em sua analise ele elimina provaveis efeitos de nuvens ou
outras interferéncias (ALMEIDA, 2008). Sendo entdo definidos como os principais indices
para a analise de efeito de borda em florestas os indices (NDVI, EVI, PV e Umidade).

Quando observamos as figuras (7,9,11 e 12) observamos que € clara a distin¢éo entre
borda e interior de floresta, estas bordas podem variar de um fragmento florestal para outro
fragmento florestal, e dentro de trechos do préprio fragmento, de acordo com fatores fisicos e
bioldgicos, pois os fragmentos de floresta ndo sdo estruturas continuas e podem estar em
contato com diferentes tipos de pressio na borda (OZORIO, 2019).

A analise de componentes principais (PCA, Figura 19) e o dendrograma final mostram
que, valor de indices de vegetacdo tem a tendéncia de aumentar da borda para o interior, 0
gradiente da borda para o interior, encontrado pelos indices de vegetacdo vdo de 30 ou 40
metros para dentro da floresta, o que é muito semelhante as analises floristicas e floristico —
estruturais, o trabalho de (CORREIA LAGOS, 2017) estabeleceu como padrdo médio o
gradiente de 50 metros de borda, para o interior da floresta. Ja no trabalho de (PACIENCIA,
2004) se considera a borda num gradiente de 20 metros a 40 metros resultados semelhantes

aos encontrados, em nosso trabalho. Entre a literatura que tenta definir tamanhos médios de
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bordas florestais para Florestas Estacionais Semideciduais (FES), inseridas no dominio do
Cerrado, pouca coisa se encontra relacionada ao uso de indices vegetais e sensoriamento
remoto.

Em relacdo a legislacdo relacionada a protecdo de fragmentos florestais em areas de
matriz agricola, (LEl FEDERAL n° 12.561/12, 2012), que prevé para areas de Cerrado um
minimo de 20 % de Reserva Legal. A variabilidade em tamanhos de fragmentos de Cerrado,
em todas as fitofisionomias e em destaque para as florestais € muito grande, prevalecendo
areas pequenas com tamanho inferior a 1 ha, em estudos em area de Cerrado em Goids,
chegando a 82,12% (CUNHA, 2007). Esta fragmentacdo causa consequéncias, afetando
negativamente, a composicdo da comunidade e a diversidade de fauna e flora, e afetando
também, processos como polinizacdo, fixacdo de carbono, ciclo de nutrientes (LAURENCE,
2009), em fragmentos minudsculos estas bordas podem compor a maioria do fragmento
florestal, dificultando o estabelecimento e a manutencéao desta floresta.

5.3. Detalhamento sobre os Indices de Vegetacéo e Efeito de Borda
5.3.1. NDVI e SAVI

NDVI apresentou bordas que entravam em faixas florestais de até 20 metros e em
alguns casos até 40 metros. Os valores de NDVI nas bordas variavam em geral com indices de
NDVI entre 0,30 e 0,53 que representam a reflectancia de vegetacdo mais rala ou até mesmo
auséncia de vegetacdo na borda, o que também foi detectado nos trabalhos apresentados por
(OTTO et al., 2011; CANDIDO et al., 2015). indices negativos e abaixo de 0,30 indicavam,
vegetacdo arbustiva, auséncia de vegetacdo e pastagens, valores também descritos em
(QUESADA, 2017). Em algumas das florestas analisados foram verificadas queda de
grandes arvores na borda, o que explica em parte, a existéncia de indices de NDVI com
valores inferiores a 0,50.

Algumas regides de borda apresentaram maiores indices de NDVI (0,67 a 076), como
em CN, IF e CA, e provavelmente estdo diretamente relacionados a altos valores de umidade
observado na vegetacao (34 % a 40 %). Em IP, uma parte da borda de aproximadamente 300
m?, estd associado a valores mais altos de umidade, as outras partes em que se encontram
maiores valores de NDVI e podem estar associados a grandes arvores com o dossel mais
denso (TERAMOTO, 2018).

Os valores mais altos de NDVI no interior das Florestas Estacionais Semideciduais
(FES), estudadas (0,63 a 0,76), estdo associados a altos indices de umidade (34 % a 40 %) e
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também acompanham uma alta proporcéo de vegetacdo (46% a 48%), sinal da ocorréncia de
arvores de maior porte (SILVA, 2018). Em CA é perceptivel uma faixa com valores inferiores
de NDVI no interior da floresta, que se da devido ao curso hidrico de Mata de Galeria, que em
alguns trechos ndo fecha o dossel, e /ou esse dossel se encontra com baixa proporgdo de
vegetacdo (BRAZ, 2015).

As imagens de NDVI, SAVI e GNDVI, estdo seguindo um padrdo de
representatividade, demonstrando as mesmas caracteristicas de borda e matriz florestal, isto se
deve ao fato do SAVI, ser um indice de NDVI com a constante (L), para ajuste a reflectancia
do solo em nossas analises por serem florestas e possuirem, uma alta ou intermediaria
cobertura vegetal. E o GNDVI detecta plantas sobre maior estresse, podendo ser melhor
observado em bordas e clareiras dentro da mata. (GROFF, 2013), optou-se pelo uso do NDVI,

que graficamente melhor explicou, a borda — interior da floresta (LEITE, 2017).

5.3.2. EVI

Nos fragmentos ocorreram indices de borda inferiores a 0,31 em IP, IF e CN,
indicando areas com baixa cobertura vegetal com efeito de borda acentuado. Em CA, apesar
de se observar valores baixos na borda em geral, € menos perceptivel a ocorréncia de valores
muito baixos. Em CA, pode se observar que no interior da floresta em sua matriz, aparecem
varios locais com indices muito baixos de EVI, o que pode indicar areas onde ocorreu
supressdo vegetal, ou abertura de clareiras por queda de grandes arvores.

Ainda em CA e IF, pode se encontrar, regides com valores de EVI maiores que na
matriz florestal, indicando que embora exista uma tendéncia de as bordas apresentarem
vegetacdo mais sujeita a estresses, isso ndo é uma regra, ficando dificil estabelecer padrdes
sem a observacdo das particularidades de cada fragmento florestal, resultado parecidos com o
descrito em florestas e cerrados (GONCALVES, 2020).

5.3.3. Umidade

O indice de umidade de vegetacdo da pesquisa apresentada teve clara influéncia da
presenca de recursos hidricos, pois a vegetacdo proxima tende apresentar maiores indices
(acima de 36%), influenciando outros indices como NDVI, GNDVI, EVI, (TRAN et al.,
2017; GIDEY et al., 2018; RAHMAN et al., 2017).

Geralmente aparece com indice maior no interior, na matriz florestal e nas bordas
aparece comumente com indices menores que 23%, podendo ter variacdes e aparecer também

com altos indices em alguns trechos de borda, como em CA e CN, em ambas ocorre devido a
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cursos de agua préximos a borda, em IP e IF, a umidade possui maior indice na matriz

florestal, devido ao fato dos cursos hidricos estarem presentes no interior da floresta.

5.4. PV e emissividade

A proporcdo de Vegetacdo (PV) demonstra a densidade de vegetacdo em determinado
ponto, nos fragmentos analisados fragmentos florestais apareceu com maiores proporgdes
tanto em bordas quanto em interiores das florestas, ainda assim em maiores proporgdes no
interior das florestas. Pelo fato de o PV influenciado por de areas com cursos hidricos e solos
mais ferteis e clareiras (DE TOFFOLI et al., 2020),

A heterogeneidade de solos e clareiras das florestas podem afetar o indice, mas o
indice, pode trazer importantes informac@es sobre as areas com maior proporcao de vegetacdo
e visivelmente nos mapas mostra a sua correlagcdo com outros indices

Nas areas PV teve influéncia da disponibilidade hidrica, apresentando indices de
densidade acima de 48 %, em IP, IF, CN e particularmente em AC, onde as margens do
cdrrego sdo as areas com maior proporcao de vegetacao.

O indice de emissividade possui padrdo de representatividade semelhante ao indice
PV, representa 0s processos de emissdo de radiacdo de onda longa, em funcdo de sua
temperatura, € inferida a partir do NDVI (FERREIRA et al., 2021). Portanto optou-se por
utilizar o PV, devido aos melhores resultados graficos obtidos.

6. CONCLUSOES

6.1. Respondendo as perguntas propostas

1) Existe diferencas floristicas e/ou dos indices de vegetagdo nos fragmentos a partir
da borda a até 100m para o interior das florestas? Sim

2) Se for perceptivel a existéncia da borda, até quantos metros a borda atinge nestas
florestas?

Tanto as andlises oriundas diretamente da vegetacdo (dados de campo) quanto os
indices de vegetacdo permitiram verificar que a borda tende a se situar de 30-40 m em direcéo
ao interior da floresta.
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6.2. Quanto aos objetivos

As anélises dos indices de vegetagdo NDVI, GNDVI, EVI, SAVI, conseguiram
demonstrar a presenca de borda e matriz florestal, em concordancia com as andlises da
vegetacdo, em que se encontra bordas com 20 m a 40 m da borda para o interior (Matriz
florestal) das Florestas Estacionais Semideciduais, mostrando que estes indices podem
contribuir de forma eficaz para analise de efeito de borda.

Area protegida também apresentou a distingéo entre interior e borda, em um gradiente
de até 40 metros, mas mesmo nas bordas os seus indices de vegetacdo possuem maiores
médias.

O indice de Umidade de vegetacdo, detectou a presenca de borda e matriz florestal,
mas sofre grande influéncia dos cursos de agua encontrados na floresta, sendo este fator mais
importante para indices maiores, deve ser usado para demonstrar a qualidade da vegetacdo de
cada fragmento e como um complemento para os indices que determinam borda e matriz.

Os indices NDVI e SAVI, possuem padrdes semelhantes, sendo que a observagdo de
borda e matriz florestal é melhor observada no indice NDVI, para florestas, ficando
recomendado o Indice SAVI para locais onde deve-se fazer o ajuste do solo , savanas e
campos

Os Indices de Proporcdo de Vegetacdo (PV) e Emissividade (), possuem padrdes
semelhantes, e geralmente os indices mais altos estdo associados a presenca de recursos
hidricos. Como a PV é influenciadora direta da emissividade, deve ser usada como indice
complementar para o estudo da qualidade de vegetacdo de florestas, a emissividade deve ser
usada para savanas e campos. O indice LST, ndo obteve resposta significativa quanto ao
efeito de borda.

O trabalho conclui que com os resultados obtidos através do sensoriamento remoto e
as analises fitossocioldgicas, convergem, e o0s indices de vegetacdo devem ser mais
explorados para estudos de qualidade ambiental e efeito de borda, para fragmentos florestais,
conclui ainda que os indices que melhor refletem o efeito de borda em florestas séo NDVI,
EVI, e os indices PV e Umidade, sdo complementares para analise de qualidade de vegetacao,
chegando assim aos objetivos propostos pelo estudo.

O estudo propde ainda a adogdo do uso de indices de vegetacdo durante a implantagéo
do Programa de Regularizacdo Ambiental — PRA, beneficio criado a partir do novo Cddigo
Florestal (LEI.12.651/2012), disposto em seu artigo 59 e posteriormente regulamentado nos
Decretos 7.830/2012 e 8.235/2014, para que se tenha a real dimensdo da Reserva Legal

funcional nas propriedades rurais, e para que se possa propor acOes de protecéo,
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enriquecimento e adensamento de espécies em fragmentos florestais, que estejam com alta

proporcéo de borda, viabilizando assim a manutencéo de seus servi¢os ecossistémicos.
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8. ANEXOS

Anexo 01 — testes de normalidade dos indices de vegetacao

GNDVI umidade EVI SAVI LST PV e NDVI

GNDVI umidade EVI SAVI LST PV e NDVI

GNDVI umidade EVI SAVI LST PV e NDVI

GNDVI umidade EVI SAVI LST PV e NDVI

umidade
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GNDVI umidade EVI SAVI LST PV e NDVI

GNDVI umidade EVI SAVI

umidade

umidade

umidade

umidade
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Tabela ANOVA

Variavel
GNDVI
NDVI
EVI
SAVI
LST

PV

e
Umidade

CA
0,52(+0,04)
0,66(0,07)
0,49(+0,06)
1(20,11)
20,03(0,04)
0,43(0,01)
0,98782(+0,00006)
0,34(0,03)

IF
0,51(0,02)
0,66(0,04)
0,55(+0,04)
0,99(0,06)
19,68(+0,35)
0,45(+0,003)
0,98780(+0,00001)
0,34(0,04)

CN
0,57(+0,01)
0,72(0,01)
0,44(0,07)
1,08(£0,02)
23,21(+0,024)
0,46(+0,01)
0,98785(0,00005
0,35(0,01)

Anexo 2 — Tabela da ANOVA

1P
0,50(+0,03)
0,64(0,04)
0,49+0,03
0,96(0,07)
23,28(0,18)
0,43(0,02)
0,98773(+0,00007)
0,34(0,03)

uB
0,59(0,02)
0,74(0,02)
0,53+0,07)

1,12(x0,02)

27,19(20,41)

0,47(20,02)

0,98786(+0,00007)

0,39(0,02)
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21,80
10,82
11,56
11,53

1353,00

6,99
6,99
12,65

p
3,32E-09
7,30E-03
3,88E-06
3,98E-06
1,09E-38
2,84E-04
2,84E-04
1,58E-06



