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RESUMO

Investigamos os potenciais fatores ambientais envolvidos no processo de adensamento
lenhoso em um campo Umido de Cerrado em uma area protegida. Estabelecemos seis parcelas
de 3000 m2 cada, em uma topossequéncia. As analises conduzidas entre 2023 e 2024 incluiram
levantamento floristico, coletas de solo em diferentes profundidades, monitoramento
piezométrico, determinacdo da ocorréncia de fogo ao longo de 21 anos usando imagens de
satélite e variacOes de temperatura e precipitacdo ao longo de 11 anos. O adensamento lenhoso
de Trembleya parviflora foi positivamente associado a acidez do solo, solo exposto e a
disponibilidade de fosforo. A redugdo do lencol freatico, exacerbada por secas e fogo
recorrente, facilita a disseminacéo de espécies lenhosas, ameacando a resiliéncia dos campos
umidos. Também avaliamos a integracdo de dados de campo e andlises de sensoriamento
remoto usando diferentes sensores para monitorar a expansdo da espécie lenhosa Trembleya
parviflora. A ferramenta de classificagdo Random Forest usando imagens multiespectrais, RGB
e LiDAR alcancou mais de 94% de precisdo na deteccdo de Trembleya parviflora.

Palavras-chave: Planejamento de conservagdo, Fatores de mudanga, Interacdo solo-

agua-planta, Trembleya parviflora, Savana tropical.
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ABSTRACT

We investigated the potential environmental factors contributing to the woody
encroachment process in a Cerrado wet grassland within a protected area. We established six
plots of 3.000 m? following the topographic gradient. The analyses conducted between 2023
and 2024 included a floristic survey, soil data at different depths, piezometric monitoring,
determination of the fire occurrence over 21 years using satellite images, and variations in
temperature and precipitation over 11 years. We also evaluated the integration of field data
and remote sensing using different sensors to monitor the woody encroachment of the
Trembleya parviflora. The woody encroachment by Trembleya parviflora was positively
associated with soil acidity, soil moisture, and phosphorus availability. Lowering water tables,
exacerbated by droughts and recurrent fires, facilitates the spread of woody species,
threatening native grassland resilience. A Random Forest classification tool using
multispectral, RGB, and LiDAR imagery achieved over 94% accuracy in detecting Trembleya

parviflora.

Keywords: Conservation planning, Drivers of change, Interaction soil-water-plant,

Trembleya parviflora, Tropical savanna.



1. INTRODUCAO

As areas Umidas em diferentes partes do mundo vém sofrendo intensa degradacéo desde
o século XVIII, principalmente em decorréncia da drenagem hidrica para a expansdo agricola.
Perdas significativas foram registradas em paises como Irlanda, Hungria, Lituania, Alemanha,
Italia e Reino Unido, com um agravamento a partir de 1900 na Australia, Canada, Russia e
Brasil (Fluet-Chouinard et al., 2023).

As éreas Umidas desempenham um papel fundamental nos servi¢os ecossistémicos,
principalmente os de regulacdo e suporte, atuando ativamente no estoque, filtragem e
manutencdo da qualidade da agua, habitat para espécies raras e ameacadas, sequestro de
carbono e estabilidade do solo contra processos erosivos (Mitsch et al., 2015).

No contexto brasileiro, o bioma Cerrado se destaca por ser popularmente conhecido
como a "caixa d’agua do Brasil" devido a sua capacidade de captar, armazenar e distribuir agua
gue abastece oito das doze regides hidrograficas do pais (Rede Cerrado, 2024). Essa funcédo
hidrolégica é resultado da interacdo entre geologia, geomorfologia, precipitacdo e vegetacdo
nativa, que favorecem a recarga de aquiferos (Campos, 2004; Guaraldo, 2024).

O Cerrado esté localizado, principalmente, no Planalto Central do Brasil com vegetacdo
variando de formacdes campestres até florestais (Ribeiro et al., 2008) e ocupa cerca de 23% do
territério nacional, no que se traduz a 1.983.017 milhdes de km2 (IBGE, 2019). As areas Umidas
do Cerrado sdo compostas por um complexo vegetacional refletido por um mosaico hidrico
dindmico e complexo, abrangendo as formacgdes campestres, veredas, palmeirais € mata de
galeria, e estdo normalmente associadas as areas mais baixas das paisagens onde sdo
encontrados os solos hidromdrficos (Assis et al., 2011; Durigan et al., 2022).

Essas formagfes campestres do Cerrado podem ser classificadas em trés tipos, quais
sejam: campo sujo, campo rupestre e campo limpo, que variam conforme as caracteristicas do
solo e do relevo, podendo ainda ser subdivididos em seco, umido ou com murundus (Ribeiro et
al., 2008). O solo hidromérfico, como o proprio nome indica, é caracterizado pela influéncia da
agua em seu funcionamento. A presenca constante de dgua no espaco poroso do solo reduz
significativamente a difusdo de gases, tornando-o um ambiente hipdxico ou mesmo anoxico,
fator este, que favorece a decomposicdo anaerobica, reduzindo a taxa de mineralizacdo nessas
areas e atuando como sumidouro de carbono (Rosolen et al., 2019).

O campo sujo possui predominancia herbaceo-arbustivo, onde os arbustos sdo esparsos

e com cobertura arborea-arbustiva inferior a 5%, onde as familias de destaque sdo: Poaceae,
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Asteraceae e Cyperaceae. Ja no campo limpo, que é predominante herbaceo, a presenca de
arbustos é insignificante e sem presenca de arvores, onde as familias de destaque sdo:
Burmanniaceae, Cyperaceae, Droseraceae, Iridaceae, Lentibulariaceae, Orchidaceae, Poaceae
e Polygalaceae. Enquanto a vereda é uma formacao vegetal marcada pela presenca de Mauritia
flexuosa L.f. (buriti), com cobertura arborea-arbustiva variando de 5% a 10%, geralmente
circundada por um campo limpo Umido, sendo comum 0s géneros arbustivos da familia
Melastomataceae, como: Leandra, Trembleya e Lavoisiera (Ribeiro et al., 2008).

A Convencédo de Ramsar é um tratado intergovernamental, do qual o Brasil é signatario
desde 1993, que visa a preservacao de areas Umidas que sdo consideradas importantes para as
funcdes ecoldgicas fundamentais como reguladoras dos regimes de dgua e como habitats de
uma flora e fauna caracteristicas, onde no Brasil, 27 regifes sao reconhecidas como protegidas
(Decreto n° 1.905, 1996; Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima, 2024). Contudo,
0s servicos ecossistémicos prestados pelas areas imidas do Cerrado sdo pouco protegidos, com
apenas quatro sitios ramsar no Cerrado, sendo um na porc¢do central do bioma e trés em areas
de transicdo entre biomas (Durigan et al., 2022; MMA, 2025).

Entre 1985 e 2023, as formacBes campestres do Distrito Federal perderam 56% de suas
areas Umidas para a agricultura, e, no mesmo periodo, o fogo acumulado atingiu 35% das
formac0es naturais ndo florestais, que incluem formacgdes campestres e planicies de inundacéo,
cobrindo cerca de 5% da area total do Distrito Federal. (MapBiomas, 2024).

O funcionamento ecossistémico das areas tmidas do Cerrado é fortemente direcionado
pela sazonalidade da regido, onde durante o periodo chuvoso, as regides mais baixas inundam
rapidamente devido ao trajeto hidrico que segue o curso das curvas de nivel do terreno. A agua
advinda da precipitacdo, pode sofrer escoamento superficial direcionado pelo relevo e/ou se
infiltrar, sendo estes processos, dependentes das caracteristicas fisico-quimicas do solo, acdo
gravitacional, tempo de permanéncia e vegetacdo presente. Por outro lado, no periodo seco,
essa relagéo é inversa, onde a saturagdo e umidade do solo diminuem gradualmente, tanto pela
transpiragdo de plantas quanto pela perda de umidade do solo, este Gltimo, dependente da
temperatura e umidade atmosférica, processo este denominado como evapotranspiracao
(Dietrich, 2024; Le Maitre et al., 2015; Rodrigues et al., 2022; Wilcox et al., 2022).

As areas umidas sdo constituidas por um complexo vegetacional que apresenta
zonagdes, composta por trés regides principais: a borda, o meio e o fundo (Ramos et al., 2014).
A borda estd localizada na transicdo entre a &rea Umida e o cerrado adjacente; o meio
corresponde a faixa intermediaria entre a borda e o fundo, sendo geralmente mais Umida que a

borda; e o fundo é a area mais rebaixada e frequentemente inundada, onde ocorrem cursos
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d’4gua permanentes ou intermitentes.

Devido aos processos de intemperismo natural e a dindmica hidrica sazonal, aspectos
fisico-quimicos do solo sdo naturalmente influenciados e complementam o processo de
modulacéo da vegetacdo das areas Umidas. Solos com maiores teores de areia, favorecem uma
maior drenagem hidrica e o enraizamento profundo de plantas nos intersticios das particulas,
enquanto que a concentragdo de nutrientes aumenta da borda para o fundo, enquanto o fosforo
€ menos disponivel no fundo (Schenk & Jackson, 2002; Ramos et al., 2014; Budny &
Benscoter, 2016).

O adensamento lenhoso é o aumento da densidade, cobertura e biomassa de arvores e
arbustos, sejam eles nativos ou ndo (Soubry & Guo, 2022). Estudos indicam que ecossistemas
como as areas campestres Umidas e savanas, estdo sendo convertidos em estados alternativos
homogéneos por este fenbmeno, que estd amplamente disseminado em trés continentes -
América do Sul, Africa e Austrélia - variando em intensidade conforme o historico de uso da
terra (Silva, et al, 2016).

As possiveis causas do processo de adensamento lenhoso em areas campestres imidas
estdo associadas a variagdes plurianuais nos ciclos hidroldgicos e o aumento da profundidade
do lencol freatico, que podem favorecer competitivamente determinadas espécies lenhosas
(Cunha & Junk, 2004; Junk et al., 2006; Trindade et al., 2024).

Areas com adensamento lenhoso mais antigas, manifestam alteragdes mais acentuadas.
Entre as consequéncias, se destacam a perda de diversidade de espécies herbaceas (Trindade et
al., 2024), aumento da evapotranspiragdo (Budny & Benscoter, 2016), mudangas nas
propriedades do solo por meio de diferenca no uso dos recursos (Schenk & Jackson, 2002),
como 0 aumento da matéria orgénica e teor de aluminio e diminuicdo dos teores de fésforo,
alteracédo do ciclo de nitrogénio por absorcdo preferencial através de micorrizas e qualidade da
serrapilheira que influéncia no pH, umidade do solo e, consequentemente, 0s processos de
decomposicéo e ciclo do nitrogénio (Kinnebrew et al., 2020).

Estratégias de manejo mais eficazes para controle do adensamento lenhoso tém sido
debatidas em diferentes escalas — local, regional e global (Stevens et al., 2017; Fluet-
Chouinard et al., 2023), levando em consideracao as respostas especificas e as particularidades
de cada ecossistema, destacando-se 0 manejo integrado do fogo, métodos mecanicos e quimicos
de remocéo e controle de espécies lenhosas (Symstad & Leis, 2025).

A ocorréncia de fogo é um distdrbio associado a trajetdria sucessional das formacdes de
Cerrado tipico, dependente de sua frequéncia e severidade (Miranda et al., 2009). Na legislacdo

brasileira, a ocorréncia do fogo € classificado em trés categorias principais: o incéndio, que €
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qualquer tipo de fogo ndo controlado e nédo planejado que incida sobre diferentes formas da
vegetacdo (independente da fonte de ignicdo) mas que exija resposta; a queima controlada, com
uso planejado, monitorado e controlado voltado para objetivos agrossilvipastoris; e a queima
prescrita, que é o uso planejado, monitorado e controlado para fins de conservacédo prédefinidos
em plano de manejo integrado do fogo (Lei n° 14.944, 2024).

No Brasil, o processo de adensamento lenhoso tem ocorrido dentro de unidades de
conservacao, e ja foi identificado em pelo menos outras duas localidades no Distrito Federal: o
Jardim Boténico de Brasilia e a Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (Trindade et al., 2024). A situacdo é preocupante, pois levanta questdes relevantes
sobre a efetividade da conservacdo hidrica, manutencdo da biodiversidade e quais praticas de
manejo podem ser aplicadas nessas areas que deveriam ser protegidas, considerando que
espécies lenhosas, por sua natureza, demandam maiores volumes de &gua por meio da
evapotranspiracdo (Giambelluca et al., 2009).

Duas espécies se destacam como indicativo do processo de adensamento lenhoso no
Distrito Federal. Trembleya parviflora (D. Don) Cogn., € um arbusto ereto, endémico do Brasil,
presente em campos de altitude, campo limpo e rupestre, cerrado lato sensu, mata ciliar e de
galeria (Pacifico & Fidanza, 2020). Seus frutos apresentam grande quantidade de minudsculas
sementes, as quais sdo dispersas por mecanismos proprios (autocoria) entre agosto e setembro
(Munhoz et al., 2011). Baccharis tridentata Vahl, da familia Asteraceae, € um subarbusto
caducifolio que pode atingir até dois metros de altura. Ndo € endémico do Brasil e ocorre em
diferentes fitofisionomias, incluindo campos de altitude, campos limpos, campos rupestres,
cerrado lato sensu e &reas com afloramentos rochosos (Heiden, 2025).

Estratégias de monitoramento utilizando sensoriamento remoto podem auxiliar na
cobertura de paisagens mais complexas. Um dos principais dados de entrada utilizados em
analises de imagens é o comportamento espectral dos objetos, que corresponde a forma como
cada objeto absorve, reflete e transmite a radiacdo eletromagnética, total ou parcialmente, na
superficie terrestre. Nesse contexto, a captacdo da energia refletida pela vegetacdo ocorre
principalmente na faixa espectral de 0.35 a 3 pm, que abrange comprimentos de onda entre o
violeta e o infravermelho no espectro eletromagnético (Ponzoni et al., 2012; Brosinsky et al.,
2019).

A captacdo de imagens com diferentes sensores também possui relevancia em estudos
da vegetacdo a depender do objetivo, pois as imagens RGB, nos permite extrair métricas de
textura; multiespectrais, métricas quimicas; e o Light Detection and Ranging (LiDAR), métricas

estruturais. As imagens RGB e multiespectrais sdo capturadas por sensores 0pticos passivos,
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dependentes da radiacdo solar para sua opera¢do. Em contraste, as imagens LIDAR sdo obtidas
por meio de sensores ativos, possuindo uma fonte de radiacdo interna que emite pulsos de luz
laser e medem o tempo que esses pulsos levam para retornar ao sensor (Giongo et al., 2010;
Luo et al., 2016; Debnath et al., 2023).

1.1. Objetivo geral

O presente trabalho objetivou caracterizar fatores abidticos e bidticos de uma area
umida localizada no Parque Nacional de Brasilia, Brasilia — DF, em processo de adensamento
lenhoso, a fim de investigar a interacdo solo-4gua-vegetacdo. Para isso, foram estabelecidas
seis parcelas de 100 metros de comprimento por 30 metros de largura em uma topossequéncia,
totalizando uma area amostrada de 18.000 m2, com o intuito de abranger o maior namero
possivel de formas de vida vegetal da comunidade local, desde gramineas até espécies lenhosas.
Ainda, este estudo teve como objetivo desenvolver uma ferramenta para detec¢éo precoce do

adensamento lenhoso por Trembleya parviflora, usando classificacdo de imagens aéreas.

Visdo geral: Acreditamos que o histérico de frequéncia de fogo pode estar associado a
um aumento de solo exposto, enquanto que as varia¢des de precipitacao e temperatura favorem
a dindmica competitiva das lenhosas. Do ponto de vista bidtico, esperamos observar formas de
vida mais adaptadas a solos secos, como arbustos e arvores, predominando nas areas de maior
altitude e apresentando padrdes de distribuigdo mais agregados. Com a diminuicéo da altitude,
é provavel o aumento da disponibilidade hidrica, favorecendo a presenca de formas de vida
herbaceas, como gramineas, ervas e subarbustos, além da redu¢do na agregagdo das espécies

lenhosas.

1.2. Hipoteses

(1) Alteragdes na dindmica hidrica do solo com reducdo do nivel fredtico estdo
associadas ao aumento de abundancia de lenhosas ao longo do gradiente topografico porque
cotas mais altas tendem a uma menor umidade favorecendo o enraizamento profundo;

(2) Variacdes nas caracteristicas quimicas do solo podem influenciar a ocorréncia de
lenhosas ao longo do gradiente topogréfico porque a disponibilidade hidrica altera processos
do solo e seu teor nutricional;

(3) O adensamento lenhoso é favorecido por intervalos maiores entre eventos de fogo
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porque as lenhosas tem recuperacdo mais lenta do que as herbaceas;
(4) As caracteristicas espectrais dos estadios fenoldgicos (senescente e madura) de
folnas de Trembleya parviflora podem ser diferenciados por sensores remotos para

monitoramento do processo de adensamento de populacdes da espécie.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Inicialmente, foi feita uma andlise de imagens de satélite para a avaliacdo preliminar de
areas Umidas em Brasilia (DF). A partir dessa analise, foram identificadas areas potenciais, que
posteriormente foram visitadas para a selecéo in situ. A érea final foi escolhida considerando a
topografia local, o processo de adensamento lenhoso e a logistica de acesso.

A érea de estudo escolhida foi no Parque Nacional de Brasilia (PNB), instituido em
1961, com cerca de 42 mil hectares. O PNB, foi criado com o objetivo de conservar a fauna e
flora do Cerrado e a &gua para o abastecimento do Distrito Federal (Pires et al., 2023),
abrangendo trés unidades hidrograficas: o Rio da Palma, o Ribeirdo do Torto e o Coérrego
Bananal, sendo este ultimo o local onde estdo instaladas as parcelas do presente estudo sob a
concessdo da licenca de pesquisa de numero 89097-3 (coordenadas: -15°44'37", -47°58'18").

O clima da area de estudo é do tipo tropical de altitude, com aproximadamente 1.095 m
(Cwa, segundo a classificacdo de Koppen), caracterizado por inverno seco, de maio a setembro,
e verdo quente e Umido, de outubro a abril. As temperaturas variam entre 13 °C e 30 °C, com
precipitacdo média anual em torno de 1.500 mm e umidade relativa do ar oscila de 70% no
verdo a 15% no inverno (CODEPLAN, 2020; Pires et al., 2023).

Montagem das parcelas e altimetria

A montagem das parcelas foi conduzida com o auxilio do Google Earth Pro (v.
7.3.6.9796) para estruturar espacialmente as parcelas em uma topossequéncia. Espera-se que a
variacao de topografia possa indicar uma possivel sequéncia temporal do adensamento lenhoso,
onde ha a substituicdo do tempo pelo espaco (Machida, 2021). O Excel (2019) foi utilizado
para criar as parcelas em formato de tabela, onde subdividimos estas parcelas em quadrantes de

10 x 10 metros onde a randomizacéo foi feita e 0os pontos de amostragem foram determinados
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através do RStudio (v. 2024.9.1.394). Utilizamos parcelas retangulares, pois podem captar
melhor os efeitos do gradiente ambiental com uma faixa de distancia de dez a 50 metros entre
elas.

A altimetria foi determinada através do aplicativo Avenza Maps (v. 5.3.3), nos mesmos
pontos de amostragem de solo (n = 60) e analisada previamente através de teste ndo paramétrico
(Kruskal Wallis e Dunn com corre¢éo de Bonferroni). A parcela zero (~1.095,70 m), localizada
na maior altitude do gradiente, diferiu significativamente das parcelas 1 (~1.090,0 m) (p-adj <
0.01), 2 (~1.087,10 m) e 4 (~1.080,65 m) (p-adj < 0.001). A parcela 2, em uma posi¢cdo mais
baixa, difere da parcela 3 (~1.091,10 m) (p-adj < 0.01). A parcela 4, por sua vez, difere das
parcelas zero, 1 e 3 (p-adj = 0.001). A parcela cinco difere da parcela zero, 1 e 3 (p-adj < 0.001),
sendo a parcela mais baixa do gradiente altitudinal (~1.076,10 m).

O complexo vegetacional da area de estudo é caracterizado pela presenca de Cerrado
tipico nas &reas mais elevadas. As zonas de borda e meio — onde estdo localizadas as parcelas
zero, um, dois, trés e quatro — refere-se a area de transicdo (parcela zero - borda) e as demais
parcelas se encontram em area dominada por formacao campestre (meio). Ja a parcela cinco
abrange parte de uma vereda situada ao sul da area de estudo (fundo), alcancando o trecho da
mata de galeria. Cabe destacar que as formacgdes de Cerrado tipico e mata de galeria se
encontram fora do perimetro das parcelas amostradas.

Uma caracteristica da area, € a presenca de murundus. Os murundus, sdo formacoes de
relevo parcialmente arredondadas, que se encontram em pequenas elevagdes de campo limpo,
apesar de sua altura modesta em relacdo ao terreno circundante, podem influenciar o fluxo
hidrico e o processo de alagamento da regido em que se encontram (Eugénio et al., 2011;
Rosolen et al., 2019). Estudos indicam que essas formag6es podem variar de 0.5 ma 1.8 m de
elevacdo. O material parental do solo na regido de estudo € ardosia, rocha metamorfica fina e
foliada conhecida por formar solos mais argilosos e ricos em minerais aluminosos (Pires et al.,
2023).

Durante o trabalho de campo, utilizamos o aplicativo Avenza Maps, para localizacao,
registro e acompanhamento das observagdes realizadas in situ, como a demarcacao das manchas
de Trembleya parviflora para posterior elaboracéo de poligonos de treinamento (Ground truth)

a fim de realizar a classificacdo supervisionada.

Precipitacéo e temperatura

Os dados foram extraidos do INMET/BDMEP (2024) por meio da estacdo automatica
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de Brasilia-DF [A001], operante desde 6 de maio de 2000, considerando o numero de dias com
chuva anualmente, total anual de precipitagdo, média anual de temperatura e soma da
precipitacdo e media da temperatura de acordo com a sazonalidade por ano. Os valores
calculados para sazonalidade consideraram os meses de maio a setembro (estacdo seca) e de
outubro a abril (estacdo chuvosa) que abrangeu uma andlise temporal entre os anos de 2013 a
2024,

Analise histdérica da ocorréncia de fogo

Devido ao recorrente historico de incéndios que afetam o Parque Nacional de Brasilia,
0s gestores iniciaram o manejo integrado do fogo (MIF) com o intuito de proteger a vegetacao
nativa durante o periodo de transicdo (abril-maio) a partir de 2018. Uma dessas areas de queima
prescrita se encontra ao lado esquerdo da mata de galeria da nossa regido de estudo que foi
submetida a este tratamento no ano de 2023.

Com base nisso, analisamos a frequéncia de fogo entre os anos de 2002 e 2023, a fim
de investigar possiveis relacdes entre a ocorréncia desse distlrbio e a dindmica de espécies
lenhosas na &rea de estudo. Utilizamos dados do histérico de queimadas disponibilizados pelo
MapBiomas — Colecdo 3 (2024), bem como imagens de satélite dos sensores Landsat 5, 7 e 8
(com resolucdo espacial de 30 metros), previamente selecionadas no Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017; C. M. Souza et al., 2020). As imagens foram escolhidas para representar
0s momentos imediatamente anteriores ou mais proximo possivel da ocorréncia do fogo e
posterior ao evento (cicatriz), sendo salvas em formato Geotiff no modo de falsa cor. Em
seguida, foram processadas no QGIS (v. 3.38.3) para gerar histogramas mais adequados a
visualizagdo e interpretacdo das imagens, com ajuste dos valores minimo e maximo das bandas

selecionadas (red, green e blue).

Amostragem do solo

As coletas de solo foram realizadas no periodo chuvoso (novembro de 2023 e fevereiro
de 2024). Os pontos de amostragem, tanto das amostras indeformadas quanto deformadas,
estavam afastados em intervalos minimos de 10 metros. Anteriormente a coleta do solo, a
superficie do local foi previamente limpa para remover galhos, pedras e serapilheira (Embrapa,
2024). Durante a coleta, foram realizadas medicGes in situ de temperatura do solo a 10 cm,

utilizando um termoémetro de precisao (P4000, Incoterm) e do teor de umidade volumétrica na
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mesma profundidade, com o auxilio do sensor HydroSense Il (Campbell Scientific, EUA).

As amostras indeformadas foram coletadas utilizando cilindros volumétricos com
dimens@es de 5 cm de altura e 5 cm de diametro (volume = 98,175 cm3), em trés profundidades:
0-5 cm, 5-10 cm e 95-100 cm, totalizando 138 amostras. Apos a coleta, as amostras foram
acondicionadas em latas de aluminio, devidamente identificadas e secas em estufa a 105 °C por
72 horas. A pesagem foi realizada antes e apds o periodo de secagem utilizando uma balanca
analitica (menor divisdo = 0.001). Esse procedimento nos permitiu calcular a massa de solo
(fresco e seco), a massa de agua, a densidade aparente do solo e a umidade volumétrica com
base no volume conhecido do cilindro (material suplementar) (César et al., 2017).

As amostras deformadas foram coletadas utilizando trado holandés, em quatro
profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 90-100 cm, totalizando 198 amostras. Apos a
coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e secos
a temperatura ambiente por aproximadamente quatro meses. Posteriormente, as amostras foram
destorroadas, peneiradas em malha de 2 mm e reembaladas em porg¢des de 100 gramas para
envio ao laboratorio especializado no Departamento de Solos da Universidade Federal de
Vicosa (UFV).

As analises laboratoriais de Vicosa incluiram a determinacdo da fertilidade do solo
seguindo os métodos sugeridos por César et al. (2017). As variaveis analisadas foram: potencial
hidrogeniénico (pH-H20), fésforo disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca2+), magnésio
(Mg#+), aluminio (Al3+), acidez potencial (H+AI3+), fosforo remanescente (Prem), somatorio
de bases (SB), capacidade de troca cationica efetiva (t), capacidade de troca cationica a pH 7
(T), saturacdo por bases (V) e saturacdo por aluminio (m) (Barney et al., 2015).

Ainda, com as amostras deformadas, realizamos a colora¢do do solo utilizando a
coloracdo de Munsell e a andlise granulométrica através do método de Bouyoucos para
determinacdo da porcentagem de areia, argila e silte (material suplementar) (César et al.,
2017).

Flutuacao do nivel de 4gua freéatica

Para acompanhar a variacdo de agua no solo, piezdbmetros foram instalados nos pontos
de coleta de amostras de solo de 90-100 cm (cota de instalagdo), na Gltima semana de abril de
2024, sendo trés pontos por parcela em diferentes cotas altimétricas, totalizando 18 pontos de
amostragem. Foram utilizados canos de PVVC com 100 cm de comprimento e 10 cm de didametro,

com dois furos opostos na parte superior e inferior com dois mm de circunferéncia. Realizamos
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este procedimento com o intuito de ndo isolar totalmente a area lateral e diminuir a presséo
dentro do piezbmetro (Cordeiro, 2000).

Na instalacdo, deixamos 10 cm do cano para fora, facilitando a visualizacdo deles em
campo (cota do topo) e deixando os dois furos superiores expostos. Assim, a profundidade real
méaxima do poco é de 90 cm. O ponto de amostragem PZ5.90 (parcela e ponto de amostragem)
ficou saturado para além do periodo chuvoso, entdo foi necessario deixar 12 cm da parte do
cano acima do solo. O valor foi ajustado para esse ponto no calculo final.

Iniciamos o levantamento dos dados em maio de 2024, sendo realizado quinzenalmente
até novembro de 2024, totalizando sete meses, sendo cinco meses no periodo seco e dois meses
no periodo chuvoso. As medicGes incluiram o nivel de agua, utilizando um medidor de nivel
de agua (30M) da marca Sauber System (leitura piezométrica) e para 0s po¢os sem presenca de
agua, foram registrados os dados de temperatura e umidade do solo a 90-100 cm (P4000;
HydroSense I1). O célculo dos niveis de &gua foi realizado como sugerido por Gongalves,
(2023): Cota Piezométrica (cm) = Cota de Instalacdo (100 cm) - Leitura Piezométrica (variavel)
- Cota do Topo (10 cm).

Levantamento floristico e estado do solo

A amostragem das formas de vida e a avalicdo do grau de cobertura do solo (coberto ou
exposto) foram realizadas durante o periodo seco (julho e agosto de 2024). As formas de vida
foram classificadas em arvores, arbustos, subarbustos, gramindide, gramindide seco e ervas.
Adicionalmente, observou-se a presenca das espécies Pteridium aquilinum var. arachnoideum
(Kaulf.) Brade, Trembleya parviflora, Baccharis tridentata, Baccharis dracunculifolia DC., e
Mauritia flexuosa. Para determinar a cobertura vegetal, aplicamos o método da interseccéo de
linhas, realizada em dez transectos de 10 metros em cada parcela (n = 60), a distribuicdo dos
transectos foi estratificada aleatoriamente, seguindo a zonacdo da area Uumida (borda, meio e
fundo) e pontos de coleta do solo (de Souza et al., 2022; Bijos et al., 2023; Trindade et al.,
2024).

Utilizamos uma fita métrica milimetrada, posicionada diretamente sobre o solo a 50 cm,
com o auxilio de dez vergalhdes para fixacdo. Durante a amostragem, foram registrados 0s
individuos vegetais pela forma de vida, que interceptava ou sobrepunha a linha, com o critério
de amostragem dos individuos maiores que 10 cm. Calculamos a cobertura absoluta (CA) e a
cobertura relativa (CR), de acordo com os métodos descritos por Eugénio et al. (2011). A

nomenclatura botanica das familias foi determinada de acordo com o projeto ‘Flora e Funga do
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Brasil’ 2022 (Flora e Funga do Brasil, 2022).

Tratamento e analise de dados

Utilizamos o software RStudio, onde consideramos p-value < 0.05 para todas as
analises estatisticas. Tivemos que realizar dois testes gerais, sendo analises com a parcela cinco
e sem a parcela cinco, devido a prévia percepcao de heterogeneidade espacial nas caracteristicas
da vegetacdo. Na analise com a parcela cinco, fizemos uma imputacdo de dados
granulométricos para oito pontos, sendo: 5.10, 5.20, 5.30, 5.40, 5.60, 5.80, 5.90 e 5.100.

A umidade volumétrica utilizada nas analises de solo a 10 cm de profundidade foi
determinada em laboratdrio a partir de amostras indeformadas, uma vez que, em alguns pontos
da parcela cinco, a coleta em campo néo foi possivel devido a limitacdo do equipamento, que
alcancava uma capacidade maxima de medicdo de 52% de umidade volumétrica (HydroSense
Il - Campbell Scientific, EUA). Para avaliar se os dados calculados em laboratério seguiam o
mesmo padrdo de distribui¢do dos dados coletados in situ, aplicamos uma regressao linear que
revelou uma relacao estatisticamente significativa (coef: 0.601; p-value < 0.001).

Verificamos a normalidade dos dados através do teste de Shapiro Wilk e identificamos
que as variaveis nao seguem uma distribuicdo normal. Apds a analise estatistica descritiva das
parcelas utilizamos o teste de Kruskal Wallis e, posteriormente, o teste de Dunn com correcao
de Bonferroni (post-hoc). Apds a interpretacdo dos dados estatisticos descritivos, optamos por
ndo usar a parcela cinco pelo maior tempo de saturacdo, vegetacdo presente, e possiveis
processos quimicos do solo que diferem significativamente das outras parcelas. Ou seja,
ficamos com cinco parcelas (a contagem das parcelas comega no zero).

Para o tratamento dos dados, aplicamos a correlacdo de Kendall em 20 varidveis
edaficas (0-10 cm), com o objetivo de reduzir a multicolinearidade. Consideramos como
altamente correlacionadas e, portanto, removidas, aquelas com coeficientes de correlacéo
superiores a |r| > 0,7, assim, foram selecionadas 14 variaveis.

Apos a selecdo das varidveis mais relevantes realizamos as Analises de Redundancia
(RDA), Anélise de Componentes Principais (PCA) e Modelo Linear Misto através da funcdo
“dredge” do pacote MuMIn, com base em critérios de qualidade e parciménia (AICc). Para
RDA e PCA, os dados de solo foram normalizados pelo método “‘standardize”, enquanto os
dados de vegetagdo foram transformados pelo método “hellinger”. A fim de verificar a
significancia da RDA, utilizamos a Analise de Variancia (ANOVA) com corre¢ao de Holm’s,

e para a PCA utilizamos o Modelo Linear Generalizado (GLM).
16



Para 0 modelo linear misto (LMM), utilizamos variaveis topogréficas e caracteristicas
de umidade e temperatura do solo em camadas profundas onde as variaveis foram normalizadas
pelo método “standardize”. Verificamos o fator de inflagdo da variancia (VIF), onde todos os

valores foram inferiores a cinco.

Modelo do computador e Sistema de Referéncia de Coordenadas

O processamento e analises de imagens aéreas foram realizados em um computador
com sistema operacional Microsoft Windows 11 Pro v. 10.0.22631, equipado com processador
Intel(R) Core(™) i5-10210U (CPU de 1.60GHz, 2112 MHz, 4 nucleos e 8 threads) e 8 GB de
memoria RAM. Utilizamos o Google Drive como memdria virtual adicional para suportar o
processamento e armazenamento dos dados de grande extensdo. O sistema de referéncia de
coordenadas (SRC) utilizado foi 0 EPSG: 32723 - WGS 84/Zona UTM 23S.

Coleta e processamento da assinatura espectral

Os dados da assinatura espectral e do Sistema de Aeronave N&o Tripulada (UAS) foram
coletados com o apoio da equipe do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento da Universidade Federal de Goiads (LAPIG). Os dados foram coletados no
dia 16 de Maio de 2024, entre 10:50 e 13:47 horas, devido a posicdo do sol, com o objetivo de
minimizar os efeitos do sombreamento. Durante a amostragem, a temperatura atmosférica
média se encontrava em 21.3°C com umidade media em 56.2%, sem presenca de nuvens.

Para a assinatura espectral de Trembleya parviflora, foram coletadas folhas em dois
estagios fenoldgicos, denominadas como verde (folha saudavel) e amarela (folha em
senescéncia) através do espectrorradiometro “Espectral Evolution - SM 3500”. A determinacdo
de refletdncia de Trembleya parviflora foi realizada entre 13:40 e 13:47 horas, usando trés
detectores embutidos em um Unico aparelho, sendo um detector com 512 canais e o outros dois
com 256 canais. Estes trés detectores, juntos, cobrem um intervalo de comprimento de onda de
350 a 2500 nm. A coleta da assinatura espectral ocorreu em campo através de uma sonda, sem
interferéncia atmosférica, a uma altitude de 1.096,30 m com suporte de oito entre 12 satélites.
As leituras foram realizadas com médias de dez coletas e tempos de integracdo variaveis de 20,
50 e 27 milissegundos. A calibracdo radiométrica dos dados foram realizadas pelo LAPIG.

A analise visual das curvas foi realizada no RStudio, usando pacotes como “ggplot2”

e “patchwork”. Para o tratamento dos dados, usamos o pacote “prospectr”, visando a remogao
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dos ruidos e suavizagdo das curvas espectrais pela fun¢do “savitzkyGolay”. O algoritmo
Savitzky-Golay ajusta uma regressdo polinomial local no sinal, requerendo pontos de dados
uniformemente espacados (Gallagher, 2024). Os parametros utilizados foram de ordem
polinomial (p) igual a um, nimero inteiro indicando o tamanho da janela (w) igual a onze e um
namero inteiro que indica a ordem de diferenciacdo (m) igual a zero. Apos a aplicacéo do filtro,
dez observagOes foram removidas, totalizando 1.014 observag¢des em ambas as amostras (folha
verde e amarela).

Verificamos a normalidade dos dados através do teste de Shapiro-Wilk. Diante da
distribuicdo ndo normal, optamos por utilizar testes ndo paramétricos. O teste de Wilcoxon
Rank Sum foi empregado para comparar as tendéncias centrais (medianas), enquanto que o
teste de Kolmogorov-Smirnov avaliou diferencas na distribuicdo completa dos dados.

Interpretamos os dados utilizando o particionamento baseado em Jensen (2007), com
pequenos ajustes nas faixas. Consideramos a faixa do violeta variando de 345 a 450 nm, o azul
de 451 a 489 nm, o verde de 490 a 580 nm, o amarelo de 581 a 600 nm, o laranja de 601 a 620

nm, o vermelho de 621 a 700 nm e o infravermelho de 701 a 2.350 nm.

Sistema de Aeronave N&o Tripulada

Para a coleta de dados LiDAR, foi utilizado o drone DJI Matrice 350 RTK - Zenmuse
L2. O voo iniciou as 10:50 horas e teve duracdo de 10 minutos. Durante a operagdo, o drone
voou a uma altura de 120 metros, com sobreposicéo lateral de 20%. A margem de seguranga
foi de 80 metros.

Para a coleta de imagens RGB e multiespectral (Near-infrared), foi utilizado o drone
DJI Mavic 3 - Multiespectral. O voo iniciou as 11:21 horas e teve dura¢do de 19 minutos.
Durante a operacdo, o drone voou a uma altura de 120 metros, com sobreposicéo lateral de 70%
e uma sobreposicdo longitudinal/frontal de 80%. A margem de seguranca foi de 20 metros. A
resolugdo espacial do “Ground Sampling Distance” (GSD) para as imagens RGB foi de 3.55
cm, enquanto que para a imagem multiespectral foi de 5.96 cm.

As informagdes geodésicas foram obtidas com um “Global Navigation Satellite
System” (GNSS) ¢ o método utilizado foi o “Real-Time Kinematic” (RTK). Este sistema foi
instalado no dia anterior ao voo na area de estudo, com ajuste de nivelamento e um par de
coordenadas conhecidas como parametro altitudinal. O GNSS-RTK reconheceu 12 satélites e
processou as informagdes de coordenadas geograficas do local por duas horas. Este método foi

utilizado a fim de melhorar a precisao altimétrica dos produtos a serem gerados.
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Processamento dos dados LIiDAR, multiespectral e RGB

Dados LiDAR

O processamento da nuvem de pontos é necessario para a obtencdo de dados confiaveis
das caracteristicas do terreno e vegetacdo (Luo et al., 2016), para tanto, esse processamento foi
realizado no software DJI TERRA (v. 4.2.5).

A densidade da nuvem de pontos das imagens LIiDAR foram caracterizadas como alta
e em porcentagem, com a taxa de distancia efetiva escolhida entre 1-160 m e os parametros
para classificacdo foram terreno plano, diagonal maximo de 20 m, angulo de interacdo de trés
graus e distancia de interacdo a 0.3 m (Santiago & Cintra, 2024). A nuvem de pontos criada foi
por escala (1:500). Para o parametro de contorno, utilizamos um intervalo de dez metros, datum
de zero metros, raio da anotacdo de elevacdo de 15 m e comprimento minimo da curva de nivel
de zero metros. Os parametros do resultado de saida da nuvem de pontos, a partir desta entrada
de dados, foi de uma densidade média de 357 pontos/mz2, densidade padrdo de 16 pontos/mz,
comprimento do lado da grade de 0.25 m, nimero total de grades de 28.225,76 e uma taxa de
nédo conformidade de 1.94%. O ortomosaico RGB e as bandas multiespectrais foram fornecidos
pelo LAPIG ja pré-processados.

Para o processamento dos dados LIiDAR utilizamos os softwares QGIS-LAStools e
RStudio, com pacotes como: “lidR”, “terra” ¢ “sf”. O pacote “lidR” permite a utiliza¢do da
fun¢do “readLAScatalog”, que foi extremamente necessario para o processamento no
computador utilizado, pois permite o carregamento dos metadados da imagem LiDAR sem
necessitar da utilizacdo da meméria do computador para o processamento dos dados brutos.

Como tratamento inicial, aplicamos o filtro para retornos duplicados e corrigimos o
retorno dos pulsos de acordo com o tempo do GPS como tratamento inicial. Ainda, aplicamos
um filtro baseado na elevacdo (Z >= 1075 & Z<= 1100), garantindo que os dados estivessem
apropriados para a area de interesse. Apds este tratamento, cortamos a imagem a fim de
diminuir a extensdo do arquivo e melhorar o tempo de processamento. Mantivemos uma
margem de seguranca das parcelas no ato do corte para que ao longo do processamento essas
areas nao fossem afetadas pelas interpolaces.

Para a criacdo do modelo digital de elevacdo (MDE), realizado em blocos pela fungédo
“opt_chunk_size(dados)”, usamos a fun¢do “rasterize_terrain” testando dois métodos de

interpolacdo, sendo o “K-nearest neighbors” (KNN) ¢ o “Triagulated Irregular Network”
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(TIN) a uma resolugao de 0.25 metros. O método de triangulagdo retornou um “output’” melhor
do que o método do vizinho mais proximo. Apesar da triangulacéo ser um método mais custoso
computacionalmente, se adequou melhor aos dados reais do terreno. Para a analise de outliers
para verificar se havia erros na interpolacdo utilizamos o método de Intervalo Interquartil
(IQR), que resultou em zero.

Para o modelo digital de superficie (MDS), aplicamos a fun¢ao “rasterize_canopy” com
o algoritmo “pitfree”. Este ¢ um método que consiste em uma séric de limiares de alturas
sequenciais onde triangulac6es de Delaunay séo aplicadas aos primeiros retornos, onde apenas
o0s pixels mais altos s&o retidos (Khosravipour et al., 2014). Os limites de altura foram de zero,
um, trés, cinco, dez, quinze e vinte e cinco devido aos diferentes estratos verticais da vegetacao.
Ainda, utilizamos um “subcircle” de 20 cm para reduzir 0 nimero de vazios, sendo estes
substituidos por um disco de raio conhecido da prépria nuvem de pontos. Com esses dois
produtos base, geramos 0 modelo de altura do dossel (CHM), que é a subtracdo do MDS pelo
MDE. Ao verificar as condi¢des do produto pos processamento, percebemos que haviam
valores negativos no CHM, sendo necessario a realizacdo de ajustes através da funcao
“chm[chm < 0] <- 0”, que filtra valores menores que zero.

Para localizar as copas da vegetagdo, aplicamos a fungdo “locate _trees” com 0
algoritmo filtro de méaximo local (LMF). Esse filtro é composto por diversos parametros, sendo
que o parametro “ws” é um fator de sensibilidade para detectar o local maximo em unidades,
geralmente em metros. Em nossa analise, testamos varios valores e o que melhor se adequou
foi 0 "ws" = 2. Ainda, aplicamos um filtro de altura minima para detec¢do da vegetacdo acima
de 50 cm do solo, com base no atributo de altura (Z). O arquivo gerado nesta etapa foi salvo na
extensdo “.gpkg”, que é uma extensdo de arquivo para armazenar os dados geoespaciais,
mantendo assim, os metadados do arquivo de entrada (.las) mas com o produto gerado em um
vetor. A cada etapa concluida, fizemos a inspecédo visual e anélise da tabela de atributos. Ao
avaliar este produto, percebemos que o produto gerado estava com valores duplicados devido
ao processamento em blocos, entdo ajustamos a tabela de atributos da coluna “treelD” usando
a fungdo “$id+1” na calculadora de campo do QGIS. Esse arquivo foi entdo denominado
“ttops” (ponto maximo do topo da vegetagéo).

Na segmentacdo da vegetacdo (rotulacdo individual = ID), utilizamos a fungéo
“segment_trees” e o algoritmo desenvolvido por Silva et al. (2016) para o bioma Cerrado. Apds
esse procedimento, normalizamos a altura usando a fung@o “normalize_height” com o método
de vizinho mais proximo (knnidw). O delineamento das copas foi realizado com a fungéo

“delineate_crowns”, usando a segmenta¢do normalizada com os parametros padrdes desta
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funcdo, com base no atributo “treelD”.

O arquivo final gerado contém 345.30 pontos/m2, com uma distancia média entre os
pontos de 5.38 cm a uma resolucdo de 0.25 m, com métricas de altura (Z), localizacdo
geografica (X e Y) e identificacdo Unica para cada vegetacdo. Este processamento foi intensivo
e desafiador. Para tanto, utilizamos as proprias fungdes de “help” do software RStudio como

auxilio e, ainda, demais instru¢des adquiridas no “lidRbook” (Roussel et al., 2024).

Dados Multiespectrais

Os indices escolhidos foram baseados no objetivo do estudo, considerando as diferencas
fenoldgicas e estudos prévios no Cerrado (Costa et al., 2023). Em seguida, calculamos cinco
indices de vegetacdo, sendo: Chlorophyll Green Pigment Index (Clgreen), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Atmospheric Resistant Vegetation Index (ARVI), Ratio
Vegetation Index (RVI) e Normalized Difference Water Index (NDWI) (Tabela 1). Apds a
criacdo destes produtos, fizemos a normalizacdo através do método de Min-Max (valores entre
0 e 1), possibilitando comparacGes consistentes entre eles. Visando a padronizacdo das
informacgdes geoespaciais, realizamos a reamostragem com o método bilinear, para a mesma

resolucéo espacial do LiDAR (0.25 metros).

Tabela 1. Tabela com os indices de vegetacdo calculados, fungdes e equacbes associadas.

Indexes Function Equation

Cigreen Vegetation vigor with soil adjusts (NIR/GREEN) - 1

NDVI Vegetation vigor with focus on biomass (NIR-RED) / (NIR+RED)

ARVI Vegetation vigor based on the water presence  (NIR - (RED + BLUE)) / (NIR + (RED + BLUE))
RVI Vegetation vigor based on leaf health NIR /RED

NDWI Vegetation vigor with atmospheric correction ~ (GREEN - NIR) / (GREEN + NIR)

Dados RGB

Verificamos que havia um sombreamento relevante na parcela cinco. Para tanto,
aplicamos uma correcdo radiometrica utilizando o método de Dark Object Subtraction (DOS),

este método calcula a estatistica das células baseada nos valores minimos, que sao as areas mais
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escuras da imagem. Apos a corre¢do, a imagem foi convertida para escala de cinza com pesos
ajustados para cada canal RGB baseado na luminancia relativa (Y = 0.2126R + 0.7152G +
0.0722B) da percepcao humana das cores (Moraes Novo, 2010). Em seguida, usando o pacote
“glcm”, foram calculadas as métricas de Haralick com a matriz de coocorréncia em janelas de
5x5 pixels para capturar oito parametros de textura, sendo: variancia, homogeneidade,
contraste, dissimilaridade, entropia, segundo momento angular e correlagdo (Haralick et al.,
1973). O produto final foi entdo normalizado e reamostrado usando 0 mesmo padrao dos dados

multiespectrais.

Empilhando as camadas, treinamento e classificacéo orientada a objeto

Apdbs o pré-processamento das imagens, averiguamos se todas as imagens estavam no
mesmo sistema de referéncia de coordenadas, resolucdo e extensdo espacial. Estes arquivos
raster, sao as camadas de entrada (preditoras) para iniciar o processo de classificacdo de imagem
baseada a objeto (Trembleya parviflora). Para o empilhamento, foram usados os arquivos
canopy height model (CHM) + crown (composta por treelD, Z, X e Y) + Cigreen + NDVI +
ARVI + RVI + NDW!I + oito parametros de textura, totalizando 18 camadas preditoras. Este
arquivo foi denominado de “DATASET PNB”.

Os dados de treinamento foram criados no QGIS por meio da delimitacdo de poligonos
sobre o produto “DATASET PNB”, utilizando as observagdes de campo como referéncia
(ground truth). Durante a criacdo desses poligonos, foram adicionadas colunas denominadas
class, blue, green, red e infrared com a calculadora de campo. Como resultado, foram gerados
dois arquivos de treinamento (Tabela 2). A classificacdo foi realizada atraves do pacote
“RStoolbox” com a fungdo “superClass”, onde parametros foram ajustados em coluna de
resposta (classe), nimero de interacdo de ajuste igual a cinco, particionamento dos dados em
80% para treinamento ¢ 20% para validagao e, ainda, a fungdo “verbose = TRUE ", que permitiu

analisar o passo a passo da classificacdo (Figura 1).

Tabela 2. Caracterizacdo utilizada nos poligonos de treinamento no Parque Nacional de
Brasilia, Brasilia, DF. Numero de identificacdo das classes (1-5), rotulo das classes, quantidade
de poligonos de treinamento para cada classe e a equacédo aplicada para calcular a reflectancia

média da folha de Trembleya parviflora (Tp) saudavel (verde) e em senescéncia (amarela).
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Classes Labels Training Mean reflectance (nm)
1 Trembleya parviflora 201 Green leaf (Tp) Yellow leaf (Tp)
2 Grassland 25 Blue: 186.68 Blue: 271.68
3 Bare Soil 43 Green: 81.57377 Green: 113.7377
4 Tree size 39 Red: 107.5263 Red: 866.9825
Shrubs 111 Infrared: 49.11194 Infrared: 220.4216

- H 4 | METRICS STACK —>[ 5 | DATAMODELING —>

1 | LIDARDATA — ” ’ 2 | MULTIDATA —> [ 3 | RGB DATA
Data assessment Data assessment Data assessment Data construction Classification 80% training
(lidR package) (raster package) (raster package) (raster package) (Random Forest)
20% validation
Filtering by elevation Red band Gray scale transformation Check SRC
Filtering duplicate points = Check resolution
Filtering points by GPS time % Green band Mean Check spatial extent - Training_data_green
LASdlip - Point of Interest (POI Blue band pardnce, Metrics stack (LidAR, Multi, RGB)
jeRontonintesstinol) Homogeneity| Training_data_senescent
- NIR band Contrast
LAScatalog DSM (pitfree) ‘ . GLCM Dissimilarity 5ol
DEM (tin) Histogram analysis Entropy Overall accuracy
O abhont Kappa coefficient
= Cigreen Confusion matrix
DSM - DEM = CHM NDVI Correlation DATASET 1
Tree segmentation (silva2016) | | Vegetation index A;X' Normalization (minmax) Spectral signature - Green leaf
Normalization (knnidw) NDWI R ple (res = 0.25) DATASET 2

Crown delineation (4 metrics)

WriteRaster (.tif)
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Figura 1. Fluxograma do pré-processamento de imagens com sensor LiDAR, multiespectral e

RGB para a classificacdo de Trembleya parviflora no Parque Nacional de Brasilia, Brasilia,

DF. Consideramos duas assinaturas espectrais (fenologia) para o treinamento e posterior

classificacdo através do método Random Forest, sendo folha saudével (verde - primeiro

modelo) e folha em senescéncia (amarelo - segundo modelo).

3. RESULTADOS
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Ocorréncia de fogo

Observamos a ocorréncia de fogo anualmente ou bienalmente entre 2004 e 2023, com
extensdo espacial limitada, concentrado principalmente em areas adjacentes ao local de estudo,
em uma por¢do mais baixa e proxima ao Cdrrego Acampamento (630 m de distancia das
parcelas de estudo). Imagens de satélite mostraram um processo continuo de adensamento
lenhoso, j& bem avancado em 2024, confirmado por visualizagdo in situ. No entanto, esses
eventos de fogo so6 atingiram nossas parcelas de estudo em 2005, 2010 e 2017, o que significa

um intervalo de fogo que variou de cinco a sete anos (Figura 2).
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Fire events from 2002 to 2024 vs woody encroachment in wetland

Figura 2. Andlise historica da ocorréncia de fogo entre 2002 e 2023 na regido de estudo e area
adjacente circundante no Parque Nacional de Brasilia, Brasilia, DF. A barra em verde indica
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imagens pré-fogo e sua respectiva data, enquanto as barras em vermelho sdo imagens com a
cicatriz do fogo e sua extensdo territorial. O poligono vermelho nas imagens de 2023 representa
a extensdo do Manejo Integrado do Fogo (MIF) realizado pelos gestores do pargue, enquanto a

ultima imagem do mesmo ano representa o gradiente altitudinal da paisagem.

Precipitacéo e temperatura

Entre 2013 e 2024, a precipitacdo total anual variou de 996.60 mm em 2023 a 2.018,0
mm em 2021 (Tabela 3). Em 2024, a precipitacdo anual totalizou 1.398,60 mm, com um

periodo seco com duracdo aproximada de 150 dias.

Tabela 3. Os valores de temperatura e precipitacdo entre 2013 e 2024 foram obtidos por meio
da estacdo automatica de Brasilia-DF [A001], operante desde 6 de maio de 2000. Os valores
calculados para sazonalidade consideraram os meses de maio a setembro (estacéo seca) e de

outubro a abril (estacdo chuvosa).

Davs with Dry season Wet season
v oays with Total year Average yearly
ear precipitation in the ibitati i t o
year precipitation (mm) emperature (°C) Total precip Mean temp Total precip Mean temp
(mm) (°0) (mm) 0
2013 136 1.595,0 21.26 85.40 20.72 1.509,60 21.65
2014 127 1.474,8 21.37 31.40 20.74 1.443,40 21.82
2015 135 1.072,6 21.98 63.60 20.94 1.009,00 22.72
2016 114 1.140,8 22.05 73.40 21.58 1.067,40 22.38
2017 117 1.291,8 21.45 74.20 20.38 1.217,60 22.22
2018 131 1.668,6 21.24 72.20 20.66 1.596,40 21.65
2019 120 1.394,0 21.95 86.60 21.08 1.307,40 22.58
2020 125 1.585,0 21.35 59.00 20.34 1.526,00 22.08
2021 123 2.018,0 21.22 49.00 20.68 1.969,00 21.61
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2022

2023

2024

105 1.361,0 21.25 55.00 20.50 1.306,00

118 996,60 21.96 98.20 21.04 898,40

123 1.398,60 21.97 0 21.40 1.398,60

21.78

22.62

22.38

Cota altimétrica e caracterizagéo fisico-quimica do solo

As parcelas variam de 1.098 m (norte) a 1.074 m (sul), totalizando 24 m de declive
(Figura 3-A), com uma influéncia do relevo na parcela trés, sendo mais alta em comparagao
com as demais parcelas localizadas na zona do meio.

O pH, a densidade do solo (DS), teores de argila e a umidade do solo (SM) aumentaram
com a profundidade. Por outro lado, as concentracdes de nutrientes do solo, a acidez potencial
(H*AI*"), capacidade de troca catidnica (t), areia, silte e temperatura do solo (TS) diminuem
com a profundidade. A saturagéo por bases (V) aumentou com a profundidade nas parcelas zero
e 2, mas apresentou um padrdo oposto nas parcelas 1 e 4 (Tabela no material suplementar).

Ndo houve diferenca significativa no teor de silte entre as parcelas na camada
superficial. Portanto, a diferenca granulométrica entre as parcelas se baseia entre os graos de
argila e areia. Nas camadas superficiais, a parcela zero e trés sdo mais argilosas (média = 46.05
+ 4.15%) que as parcelas 1, 2 e 4 (média = 30.60 + 13.22%) (p-adj = 0.03; 0.0005; 0.01).
Enquanto que a parcela 2 é a mais arenosa (69.74 + 15.49%), se diferenciando da parcela zero
e 3 (p-adj = 0.001; 0.02, respectivamente). Em camadas profundas, ndo ha diferenca
significativa na granulometria, com predominancia dos gréos de argila. A densidade aparente
foi maior na parcela 3 (0.83 + 0.05 g/cm?) do que na parcela 4 (0.64 + 0.12 g/cm3) (p-adj =
0.007) (Figura 3-B).

A temperatura superficial (0-10 cm), coletada no periodo chuvoso, diferiu entre as
parcelas (min. = 20 °C; max. = 23 °C). A parcela zero (22.96 + 0.64 °C) e 2 (22.64 £ 0.59 °C),
mais quentes, diferiu da parcela 1 (21.58 + 0.34 °C) e 4 (20.85 + 0.53 °C) (p-adj < 0.01) e a
parcela 3 (22.17 £ 0.57 °C) diferiu da parcela 4 (p-adj < 0.01) (Figura 3-C). Para a profundidade
de 90-100 cm, coletado no periodo seco (temporalmente), a parcela zero apresentou maiores
temperaturas (20.98 = 1.61 °C) que a parcela 2 (19.83 + 1.14 °C) (p-adj = 0.02). A parcela 4
(19.07 £ 1.48 °C) foi a mais amena, diferindo das parcelas zero (p-adj = 0.00005), 1 (20.53 +
1.40 °C) (p-adj = 0.01) e 3 (20.44 £ 1.33 °C) (p-adj = 0.006) (Figura 3-D).
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A umidade superficial (0-10 cm), coletada no periodo chuvoso, diferiu entre as parcelas
(min. = 27%; max. = 48%). A parcela zero (27.57 + 3.74%), de menor umidade, diferiu das
parcelas 1 (47.89 + 11.29%), 2 (48.18 + 14.59%) e 4 (44.05 £ 6.19%) (p-adj < 0.01) (Figura
3-E). A parcela 3 apresentou teor de umidade intermediario (37.21 + 6.27%). Para a
profundidade de 90-100 cm, coletado no periodo seco (temporalmente), as parcelas 2 e 4
apresentaram os maiores teores de umidade (44.12 + 5.53%; 46.38 + 3.82%, respectivamente),
ambas diferiram das parcelas zero (35.29 + 5.47%) (p-adj < 0.001), 1 (38.13 + 3.97%) (p-adj =
0.006) e 3 (37.29 + 7.11%) (p-adj = 0.006) (Figura 3-F).

O pH do solo é &cido, apresentando menor acidez na parcela 4 (5,45 + 0,53) e maior
acidez nas parcelas 2 e 3 (p-adj = 0.03; 0.006, respectivamente). A concentracdo de fosforo
disponivel foi maior na parcela 1 (3.48 £ 1.53 mg/dm3), seguido da parcela 2 (2.26 + 1.43
mg/dms3), e diferiu das parcelas zero, 3 e 4 (média=1.1 £ 0.74 mg/dm3) (p-adj < 0.001; < 0.001;
0.01, respectivamente). A concentracdo de fosforo remanescente foi menor na parcela 1 e 2
(média =8.02 £ 2.17 mg/L). A parcela 1 diferiu das parcelas zero, 3 e 4 (média=12.21 +2.16
mg/L) (p-adj = 0.0005; 0.0005; 0.02, respectivamente), e a parcela 2 diferiu das parcelas 3 e
zero (p-adj = 0.006). A concentracao de potassio foi menor na parcela 3 (26.70 £ 7.86 mg/dms3),
seguida da parcela 2 (35.90 + 12.15 mg/dm3), e diferiu das parcelas zero, 1 e 4 (média = 46.04
+ 10.37 mg/dm3) (p-adj = 0.001; 0.005; 0.01, respectivamente). A concentracdo de magnésio
foi maior na parcela 4 (0.49 + 0.44 cmolc/dm3) e diferiu das parcelas 2 e 3 (média = 0.075 £
0.05 cmolc/dm3) (p-adj = 0.01; < 0.001, respectivamente).

A acidez potencial foi significativamente menor na parcela zero e na parcela 3 (média
=10.42 + 1.92 cmolc/dm3) do que na parcela 1 (18.33 £ 4.99 cmolc/dm?3) (p-adj = 0.001; 0.002,
respectivamente) e na parcela 2 (19.35 £ 6.66 cmolc/dm3) (p-adj = 0.007; 0.02,
respectivamente). A CTC efetiva (cations trocaveis = t) foi maior na parcela 1 (2.26 + 0.62
cmolc/dm3) do que na parcela 3 (1.35 £ 0.29 cmolc/dm3) (p-adj = 0.001). A saturagdo por bases
foi maior na parcela 4 (9.77 + 8.30%) e diferiu das parcelas 1, 2 e 3 (méedia = 2.20 + 0.85%) (p-
adj = 0.007; 0.001; 0.003, respectivamente). A parcela zero (4.04 £ 1.40%), diferiu da parcela
2 (p-adj = 0.03).

Cobertura vegetal

A cobertura relativa de formas de vida nas parcelas, em ordem decrescente, se deu da
seguinte forma: graminoides (42%), arbustos (32%), solo exposto (12%), arvores (5%), ervas

(4%), subarbustos (3%) e Pteridium aquilinum (2%) (Figura 3-G). Avaliamos a cobertura de
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arbustos e gramineas separadamente para identificar valores para Trembleya parviflora (Tp),
Baccharis tridentata (Bt), Baccharis dracunculifolia (Bd), outros arbustos e gramineas secas e
verdes.

A parcela zero, localizada na parte mais alta do gradiente topografico, apresentou a
maior cobertura arbdrea (14%), diferindo gradativamente nas parcelas 2, 3 e 4 (p-adj < 0.05),
mas ndo da parcela 1 (6%). A parcela 1, com posicéo intermediéria entre as parcelas zero e 2,
diferiu das parcelas 3 (0.97%) (p-adj = 0.03) e 4 (0%) (p-adj = 0.003). A cobertura de Bd,
subarbustos, gramineas secas e ervas ndo diferiu entre as parcelas.

Para Tp, as diferengas foram entre as parcelas 2 (28%, maior valor) e 3 (0%) (p-adj =
0.0005), sem diferencas significativas entre as parcelas zero (12%), 1 (9%) e 4 (12%). A partir
de observacdes realizadas in situ, percebemos que os individuos de T. parviflora possuem raizes
mais superficiais e, os individuos mortos, perdem suas folhas formando uma camada de
serrapilheira sobre o solo.

Para Bt, as diferencas foram entre as parcelas zero (1%) e 3 (21%) (p-adj = 0.002),
parcela 1 (6%) e 3 (p-adj = 0.04) e 2 (3%) e 3 (p-adj = 0.024), sem diferenca significativa entre
a parcela 4 (7%). Trembleya parviflora (Tp) e Baccharis tridentata (Bt) estdo distribuidos pelas
parcelas, com predominéncia da Tp na parcela dois e Bt na parcela trés.

Para outros arbustos, houve diferenca entre as parcelas zero (15%) e 2 (6%) (p-adj =
0.008) e zero e 3 (p-adj = 0.04), sem diferenca entre as parcelas 1 (13%) e 4 (8%). A cobertura
de gramineas verdes diferiu entre a parcela zero (5%) e a parcela 4 (21%, maior valor) (p-adj =
0.01) e entre as parcelas 2 (6%) e 4 (p-adj = 0.02), com maior cobertura de gramineas verdes
na Parcela 4 (20%). A cobertura de Pteridium aquilinum diferiu entre as parcelas 1 (9%, maior
valor) e 3 (0%) (p-adj =0.02) e 1 e 4 (0%) (p-adj = 0.02). A quantidade de solo exposto diferiu
nas parcelas zero (19%) e 3 (9%) (p-adj = 0.02), zero e 4 (5%) (p-adj = 0.0006) e 2 (17%) e 4
(p-adj = 0.002).

Flutuacao dos niveis de agua

Ao longo dos sete meses de monitoramento, esperdvamos coletar 210 medicGes
piezométricas em cinco parcelas (com a remocéo da parcela cinco). No entanto, ndo foi possivel
realizar as medicGes entre 15 e 20 de setembro de 2024, devido a focos de incéndio no Parque
Nacional de Brasilia. Apesar disso, o incéndio ndo afetou diretamente nossa area de estudo.
Como resultado, registramos um total de 195 observacdes. Em maio de 2024 (final da estacédo

chuvosa), dos 15 piezdmetros instalados, seis apresentaram agua, distribuidos nas parcelas 1, 2
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e 4, e todos os piezOmetros nas parcelas zero e 3 permaneceram secos durante toda a estacao
seca. As flutuacdes do nivel d'agua nas parcelas indicaram uma tendéncia geral de drenagem
rapida dos niveis d'agua, deixando o lencol freatico abaixo de um metro de profundidade por
mais tempo durante o periodo seco (Figura 3-H).
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Figura 3. Caracterizacdo ambiental da area de estudo, por parcela, no Parque Nacional de

Brasilia, Brasilia, DF. A) Variacao altimétrica, B) Coloracdo de Munsell e caracterizacéo fisico-
quimica do solo em diferentes profundidades (0-30, 90-100 cm), C) Temperatura do solo a 0-
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10 cm, D) Variagédo da temperatura do solo a 90-100 cm, E) Umidade do solo a 0-10 cm, F)
Variagdo da umidade do solo a 90-100 cm G) Cobertura relativa das formas de vida e espécies-

alvo e H) Flutuacdo dos niveis de agua a 1 metro de profundidade ao longo de sete meses.

Anélise de Ordenac¢do Multivariada e Modelo Linear Misto

A analise da RDA apresentou uma variacao explicada de 39%, indicando que a umidade
do solo a 10 cm (Var = 0.018; p = 0.01), a concentracdo de fosforo disponivel (Var = 0.014; p
=0.05), a acidez do solo (Var =0.035; p = 0.01) e o solo exposto (Var =0.023; p = 0.01) foram
bons preditores da cobertura vegetal (RDAL: F = 0.014; RDA2: F = 0.039; p = 0.01). O solo
exposto foi considerado um preditor, pois pode indicar espacos vazios que podem favorecer a
ocupacdo e competicdo entre espécies de plantas (Figura 4-A).

A andlise de componentes principais (PCA) apresentou uma variacao explicada de 66%.
As variaveis edéaficas exploratérias selecionadas apresentaram os seguintes coeficientes para
PC1 e PC2, respectivamente: solo exposto (0.141; 0.690), densidade aparente do solo (0.333; -
0.477), magnésio trocavel (-0.541; -0.028), pH (-0.466; -0.184), capacidade efetiva de troca
cationica (-0.421; 0.407) e temperatura a 10 cm (0.425; 0.308). Apenas PC2 apresentou
significancia para Trembleya parviflora (p < 0.001) e Baccharis tridentata (p = 0.05), onde as
variaveis sdo as mesmas, com padrdes opostos de distribuicdo de adensamento lenhoso, com
Trembleya parviflora sendo mais representativa (Figura 4-B).

Das 195 observacOes da variacdo dos niveis de agua, 135 foram no periodo seco e 60
no periodo chuvoso. Nesta analise, utilizamos as medi¢bes do periodo seco, incluindo a
cobertura de T. parviflora e a umidade do solo a 90-100 cm como variavel resposta dos niveis
de flutuacdo de &gua (efeito fixo), com o efeito aleatorio da altitude.

O primeiro modelo, de Trembleya parviflora como variavel resposta, sugere que a
proporcao da variancia explicada pela altitude tem um impacto consideravel no intercepto entre
diferentes altitudes (Var = 1.19 £ 1.09). A variabilidade dos residuos dentro de cada altitude é
pequena comparada a variagdo entre altitudes (Var = 0.02 + 0.16). O maior valor de intercepto
estd em uma altitude intermediaria-baixa (-0.604 (normalizado); Intercepto = 2.29). Também
h& um valor alto em altitude mais elevada (1.586 (normalizado); Intercepto = 1.43), sugerindo
que a relacdo néo € linear, com picos de cobertura em faixas altitudinais mais baixas, associadas

a condicdes locais de maior disponibilidade de agua no solo (Rz marginal = 1.4%; R2
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condicional = 97.8%).

O segundo modelo, de umidade do solo em profundidade (90-100 cm), sugere que a
proporcéo da variancia explicada pela altitude tem uma diferenca média de umidade, mas é
relativamente pequena comparada a variacéo residual (Var = 0.11 £ 0.34). A variabilidade dos
residuos dentro de cada altitude é moderada (Var = 0.18 + 0.43). Esse resultado é esperado,
pois quanto mais alto o nivel do lengol fredtico, maior umidade em camadas ascendentes
préximas. Diferente do modelo da T. parviflora, a cota piezométrica explica uma grande parte
da variacdo de umidade, sugerindo que a relacdo agua—umidade sdo mais consistentes em toda
a area (R? marginal = 64.3%; R2 condicional = 78.2%) (Figura 4-C).
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Figura 4. Analise estatistica da area de estudo no Parque Nacional de Brasilia, Brasilia, DF. A)
A andlise de RDA tem uma variacdo explicada de 39% (RDAL: F = 0.014; RDA2: F = 0.039),
indicando que a concentracao de fosforo disponivel (Var = 0.014; p = 0.05), acidez do solo (Var
= 0.035; p = 0.01) e solo exposto (Var = 0.023; p = 0.01) foram bons preditores da cobertura
vegetal. B) A analise de PCA tem uma variacao explicada de 66%, indicando que o solo exposto
(PC2 = 0.690), densidade aparente do solo (PC2 = -0.477) e a capacidade efetiva de troca
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catiénica (PC2 = 0.407) séo preditores da diferenca por espécie do adensamento lenhoso, com
significancia para Trembleya parviflora de p < 0.001 e Baccharis tridentata de p = 0.05. C)
LMM para a cobertura de Trembleya parviflora e umidade do solo a 90-100 cm como variavel
resposta da flutuacdo dos niveis de agua (efeito fixo) utilizando a altitude como efeito aleatdrio
(Modelo Tp: R? marginal = 1.4%; R? condicional = 97.8%; Modelo umidade: R? marginal =
64.3%; R2 condicional = 78.2%).

Assinatura espectral e classificacdo de imagens

A refleténcia foliar diferiu significativamente entre as fenologias (teste Wilcoxon Rank
Sum, p = 0.0312, teste Kolmogorov-Smirnov, valor de p < 0.001). As folhas das espécies
apresentam espectros diferentes dependendo de sua fenologia. As folhas verdes apresentam
baixa refletancia em 400-500 nm e pico em 550 nm (clorofila), enquanto as folhas amarelas
refletem mais entre 500-600 nm (carotenoides). Apos 700 nm, ambos aumentam, com um platd
entre 800-1300 nm. As folhas verdes apresentam maior absorcdo em 1.450 e 1.950 nm,
indicando mais agua em sua estrutura (Figura 5-A). O modelo de classificacdo Random Forest
para as folhas verdes resultou em 99% de precisao e 99% de kappa no treinamento e 94% de
precisdo e 91% de kappa na validacdo. Para a folha senescente, 0 modelo obteve 99% de
precisdo e 99% de kappa no treinamento e 95% de precisdo e 92% de kappa na validagéo
(Figura 5-B) (material suplementar).
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Figura 5. Assinatura espectral em diferentes fenologias e classificagdo do adensamento lenhoso
por Trembleya parviflora no Parque Nacional de Brasilia, Brasilia, DF. A) Assinatura espectral
de Trembleya parviflora em folhas verdes e amarelas com associa¢fes funcionais e estruturais
da folha, onde a folha saudavel é representada pela cor verde e a folha em senescéncia pela cor
marrom. B) Modelo de altura do dossel (em inglés, “CHM”), seguido pela imagem de
classificacdo, utilizando o método Random Forest, do modelo verde e senescente nas parcelas
de estudo (hmin = 50 cm), distribuidas em cinco classes: 1 — Trembleya parviflora, 2 —
Gramindides, 3 — Solo exposto, 4 — Porte arbdreo e 5 — Arbusto. A area de Mauritia flexuosa

foi demarcada para identificar onde se inicia a zona de fundo (parcela cinco que foi retirada).

36



4. DISCUSSAO

Precipitacdo, temperatura, fogo e adensamento lenhoso

Os dados climéticos ndo tiveram resultados significativos para as variaveis selecionadas
de precipitacdo e temperatura regional, entretanto, estudos mostram tendéncias de seca extrema
no Brasil, com mais dias sem chuva entre os anos no Distrito Federal (ANA, 2021; INMET,
2024). Esse cenario de mudancas climaticas infere uma possivel alteracdo no funcionamento
ecossistémico quanto a capacidade de regulacao hidrica das areas Umidas, pois mais dias sem
chuva, permite um tempo maior de drenagem dessas areas. Enquanto que uma maior
intensidade de precipitacdo no periodo chuvoso, pode levar a uma menor taxa de infiltracdo e
maior taxa de escoamento superficial, prejudicando o abastecimento do lencol freatico ao longo
do tempo (Werner et al., 2013; Golden et al., 2014; de Oliveira Xavier et al., 2019; Durigan et
al., 2022).

Apesar dos teores de umidade no periodo chuvoso serem em média de 40%, as cotas
mais altas do relevo possuem umidade superficial inferior a 37%, nas quais sdo areas que
auxiliam na captacdo, armazenamento e abastecimento hidrico para cotas altitudinais mais
baixas, indicando que as regides mais baixas estdo sendo afetadas pelo processo de drenagem.

Durante o periodo seco, a alta cobertura de gramineas secas nas parcelas (cobertura =
32% de 42%) indica riscos para esta area Umida quanto ao distarbio de fogo, visto que o Parque
Nacional de Brasilia sofre incéndios recorrentes.

O consumo de combustivel pelo fogo nas formas abertas do Cerrado é alto, variando de
92% a 100% (Miranda et al., 2009). Apesar de areas umidas serem mais resistentes a esse
disturbio, perturbacbes ecoldgicas (como regimes de seca extrema com maior presenga de
gramineas secas) aumentam a chance de propagacéo e a severidade do fogo, especialmente sob
acao antropica (Gomes et al., 2020). Apesar da rapida regeneracdo de gramineas (70% no
primeiro ano e 30% no segundo ano), o fogo influencia a relagdo de competicao entre espécies
vegetais e causa impactos negativos aos ecossistémas imidos, como a redugéo da qualidade da
agua e do solo, empobrecimento de habitat e biodiversidade e alteragdes no ciclo de carbono
(Miranda et al., 2009; Oliveira et al., 2022).

O fogo e seus impactos sobre espécies lenhosas do Cerrado sdo amplamente discutidos.
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Individuos com altura superior a 1,5 m e didmetro maior que 5 cm geralmente permanecem
fora da zona de maior intensidade térmica (Miranda et al., 2009). Trembleya parviflora pode
chegar até trés metros de altura (Munhoz et al., 2011), onde em uma area ja bem adensada com
individuos adultos, pode apresentar maior probabilidade de sobrevivéncia a um evento de fogo,
enquanto o estrato herbaceo é consumido em sua maior parte.

Estudos também indicam que, apés um evento de fogo, seguido por intervalo de
aproximadamente sete anos, a estrutura da vegetacdo lenhosa pode se recuperar (Machida,
2021). Nossa andlise do historico de fogo mostrou intervalos de cinco a sete anos na area das
parcelas onde o adensamento de Trembleya parviflora € mais proeminente. Enquanto em &reas
adjacentes, submetidas a eventos de fogo mais recorrentes, apresentou um maior adensamento
lenhoso por Baccharis tridentata (observacao in situ). Esses resultados sugerem que o0 uso do
fogo como ferramenta de manejo em areas umidas do Cerrado pode ter eficacia limitada e
carater temporario, podendo implicar em riscos ecossistémicos que podem ndo superar 0S
potenciais beneficios desse manejo na vegetagdo de campos Umidos. Entretanto, maiores
estudos séo necessarios para verificar essa hipotese, tanto em funcdo da estrutura de Trembleya

parviflora e Baccharis tridentata quanto pela viabilidade do banco de sementes no solo.

Solo e adensamento lenhoso

Os solos séo distroficos e argilosos (35-60%) em maiores altitudes e mais arenosos em
altitudes mais baixas, variando em umidade e temperatura, onde a zona de borda se encontra
mais quente e menos Umida (zero e 3) e a zona de meio mais fria, passivel de inundacgédo sazonal
(1,2e4).

As parcelas mais Umidas apresentaram maior cobertura de grupos adaptados a
inundacdo (gramineas, ervas, subarbustos) enquanto as parcelas menos Umidas apresentaram
maior cobertura de arvores, com os arbustos distribuidos ao longo de todas as parcelas, sendo
que Trembleya parviflora possui um padrdo agrupado, mesmo que amplamente distribuida.

A presenca de Trembleya parviflora esta fortemente associada a solos acidos (19.35 +
6.66 cmolc/dm3), solos expostos (17%) e com maior teor de fosforo (2.26 + 1.43 mg/dm?3), o
que indica sua adaptacdo a ambientes acidos e seu potencial para acimulo de aluminio, como
outras espécies da familia Melastomataceae (Jansen et al., 2002; Campos et al., 2014) e rapido
crescimento (Embrapa, 2008). Por outro lado, a parcela 3, com maior cobertura por gramineas

e Baccharis tridentata (57% e 21%, respectivamente), apresentou menor acidez (10.46 + 1.59
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cmolc/dm3), solo exposto (9%) e teor de fésforo (0.92 £ 0.48 mg/dm).

A cobertura de Trembleya parviflora e Baccharis tridentata ndo estd fortemente
relacionada ao pH e ao Mg2+ do solo (PC1), mas esté relacionada ao solo exposto, a densidade
aparente e a CTC efetiva (PC2). T. parviflora predomina em solos de menor densidade aparente
(0.55 £ 0.25 g/cm3), solos mais descobertos e com maior CTC efetiva (1.82 = 0.52 cmolc/dm3),
enquanto B. tridentata predomina em fragmentos de solos de maior densidade aparente (0.83 +
0.05 g/cm3), cobertos e menor CTC efetiva (1.35 + 0.29 cmolc/dms3).

O comportamento de nicho oposto sugere um feedback positivo entre essas espécies
lenhosas. O estudo de Mazzochini et al. (2024), demonstrou que efeitos isolados de espécies
nativas no sucesso da invasdo podem variar, desde a facilitacdo até a competicdo, onde esse
efeito facilitador, é atribuido ao rapido crescimento e subsequente morte, que incorpora matéria
organica morta ao solo, aumentando a disponibilidade de nutrientes e favorecendo o
estabelecimento de espécies oportunistas.

Pteridium aquilinum teve maior cobertura na parcela 1, que possui altas concentracfes
de potassio (46.20 £ 11.17 mg/dm?) e acidez do solo (18.33 + 4.99 cmolc/dm?3), esse padréo
estd em consonancia com os achados de Amouzgar et al. (2020), que cita, que areas degradadas
sdo frequentemente colonizadas por P. aquilinum, e sua colonizagdo gera uma camada profunda
de serapilheira com um amplo sistema de rizomas que inibem a colonizagao por outras espécies.
Ainda, areas colonizadas pelo género Pteridium, devem ser cautelosamente manejadas com
fogo, visto que esse género possui resisténcia (6leo em sua estrutura que o protege do fogo) e
rapida resposta de crescimento (quebra de dorméncia de semente) p6s evento de fogo, podendo
levar a outro desequilibrio das relacdes ecoldgicas vegetais (Mendonca Filho et. al., 2022;
Alexandre et al., 2024).

Lencol freatico e adensamento lenhoso

Embora o nivel de 4gua no solo do Cerrado geralmente atinja o pico entre abril e maio
(Manzione, 2018), em 2024 a drenagem comecou ja em abril, sugerindo um avango no processo
de drenagem da area Umida. Assim como Ramos et al. (2014), encontramos que o lencol
freatico raso, pode ser um fator limitante a ocorréncia de espécies arbdreas, servindo como um
filtro ambiental que auxilia na modulacéo da distribuicdo das formas de vida.

Nossos achados sugerem que Trembleya parviflora possui adaptacéo a altas umidades

no solo, entretanto, areas que permanecem com o lencol freatico raso por mais tempo (parcela
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1), possui menor cobertura desta espécie.

Segundo um experimento controlado em laboratério, Trembleya parviflora apresenta
plasticidade hidrica, tolerando variagdes na umidade do solo, mas com alta mortalidade em
inundacdes prolongadas (oito meses até a base), sugerindo que o alagamento continuo pode

impedir seu adensamento (Giotto et al., 2022).

Classificacdo de imagem e adensamento lenhoso por Trembleya parviflora

Desenvolvemos uma ferramenta de classificacao para a deteccdo precoce de Trembleya
parviflora com precisdo superior a 94%, sendo 0 modelo utilizando folhas senescentes 1% mais
preciso. No entanto, estudos anteriores também mostraram bons resultados para os géneros
Trembleya e Baccharis (Precisdo do Usuario > 90%), apenas com métricas espectrais e RGB,
sem a necessidade de LIiDAR (Costa et al., 2023). Considerando seu alto custo financeiro e
computacional, o uso do LIDAR néo se justifica neste caso, embora seja util para estimar a

biomassa e monitorar o processo de adensamento nesta regido.

5. CONCLUSAO

Uma interacdo complexa de fatores ambientais impulsionam o processo de adensamento
lenhoso por Trembleya parviflora nos campos Umidos do Cerrado no Parque Nacional de
Brasilia. Nossos resultados destacam que Trembleya parviflora prospera em solos &cidos e
expostos, com menor densidade aparente e com maior capacidade efetiva de troca catidnica e
disponibilidade de fésforo, enquanto Baccharis tridentata possui nicho ecoldgico oposto, o que
facilita sua disseminacéo. Trembleya parviflora pode comecar a crescer em solos com alto teor
de umidade e prosperar em areas que permanecem sob o efeito de drenagem hidrica mais
prolongado. A reducdo do lencol freético, agravada por mudancas na distribuicdo de
precipitacdo e o disturbio de fogo recorrente, pode favorecer o adensamento lenhoso. Estes
eventos reduzem ainda mais o aporte hidrico, ameacgando a resiliéncia das comunidades nativas
e 0S processos ecossistémicos de campo Umidos, principalmente em sua funcdo de sumidouro
de carbono.

A alta cobertura de gramineas secas, 0 processo de adensamento lenhoso e a ocorréncia
da espécie Pteridium aquilinum reforca a vulnerabilidade desses campos umidos as mudancas

ambientais (Pivello et al., 2021; Mendonca Filho et al., 2022). Como sugestdo de manejo e a
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fim de preservar a integridade ecoldgica dos campos Umidos do Cerrado, estratégias de
restauracdo hidroldgica podem ser implementadas através de pequenas barragens. Estudos
mostram que a introducdo de barragens pode aumentar a umidade do solo e favorecer a presenca
de gramindides nativos (Kreyling et al., 2021; He et al., 2024). A integracéo de dados de campo
com técnicas de sensoriamento remoto se mostrou eficaz para 0 monitoramento desse processo.
Este estudo ressalta a urgéncia de estratégias efetivas de conservagdo para proteger os campos
umidos do Cerrado diante das mudangas ambientais.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

e Calculos utilizados no solo indeformado para obtencao de dados

A) Massa de agua (g) = solo fresco — solo seco
B) Densidade aparente (gcm-3) = massa solo seco/98.175

C) Umidade volumétrica (%) = massa de dgua/98.175*100

e Método de Bouyoucos (granulometria)

Método de Bouyoucos:

50g solo + NaOH 6% (10ml) + H20 destilada (100 ml inicial) — 15 min de agitacdo — H20 destilada até 1L
Determinacdo: 4 min e 2 h (densidade e temperatura):

A) Argila =(D2h+(0.36%(T2h-20)))*2

B) Areia =100-2*(D4min+0.36*(T4min-20))

C) Silte =100-argila-areia

Tabela das varidveis fisico-quimicas do solo. Valores médios e + desvio-padrdo das
amostragens de fertilidade, granulometria, densidade do solo, umidade e temperatura do solo a
0-10 cm, realizadas em coletas Unicas e independentes com 50 observag6es no Parque Nacional
de Brasilia, Brasilia, DF, nos anos de 2023 e 2024, e suas respectivas significancias em cinco

parcelas. As variaveis do solo a 90-100 cm foram obtidas em 15 pontos amostrais.

Plot Depth pH P K Mg?* H*AR* t \% Prem Sand Silt BD SM ST
10 cm 478 + 1.04 % 4730+ 010 10.39 + 169+ 404 1268+ 4729+ 572+ 081+ 2757+ 2296+
0.13 0.62 8.02 0.03 2.26 0.51 1.40 1.89 6.12 124 0.10 3.74 0.64
PO
100 em 539+ 0.03 £ 5.00 + 0.01+ 166+ 0.14 + 8.30+ 256+ 40.04x 6.14% 107+ 3529+ 2098+
0.09 0.05 0.00 0.01 0.32 0.18 11.17 0.66 1.76 1.50 0.03 5.47 161
10 cm 481+ 348+ 4620 011+ 18.33 2.26 = 235+ 747 58.67 + 6.49 + 066+ 4789+ 2158+
0.46 153 11.17 0.05 4.99 0.62 1.01 191 11.05 1.38 0.18 11.29 0.34
P1
100 em 491+ 0.10+ 2.08+ 0.01+ 476 £ 0.46 £ 1.00 + 710+ 4266 333% 1.03+ 3813% 2053+
0.21 0.10 2.08 0.01 112 0.36 0.30 3.40 251 1.36 0.21 3.97 1.40
10¢em 481+ 226+ 3590+ 010+ 1935+ 1.82% 205+ 8.58 £ 69.74+ 6.60% 055+ 4818+ 2264+
0.39 143 12.15 0.08 6.66 0.52 0.99 243 15.49 2.72 0.25 14.59 0.59
P2
100 em 549 + 0.00 + 2.66 = 0.00 £ 170+ 0.05+ 313+ 136+ 47.34 2.96 + 101+ 4412+ 1983%
0.10 0.00 0.57 0.00 0.43 0.03 1.58 0.40 6.35 2.36 0.05 5.53 1.14
10 em 4.68 + 0.92 + 26,70+ 0.05% 10.46 + 135+ 222+ 1270+ 4914+ 574 0.83 3721+ 2217+
0.30 0.48 7.86 0.02 1.59 0.29 0.57 2.06 4.02 2.16 0.05 6.27 0.57
P3
100 ¢m 539+ 0.00 £ 4.00 £ 0.01+ 220 0.07 £ 410+ 136+ 4370 421% 103+ 3729 2044+
0.26 0.00 2.64 0.00 181 0.02 157 1.85 0.86 2.16 0.09 7.11 1.33
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loem 545t 141% 4462% 049+ 1215+ 195% 977+ 1127+ 5867+ 802 064+ 4405% 2085+
053 112 1193 044 408 1.03 8.30 255 1467 449 012 6.19 053
P4
558+ 020+ 1866+ 010+ 636+ 066+ 1370+ 543+ 5265+ 433+ 090+ 4638+ 19.07+

100 cm 0.42 0.34 25.40 0.05 5.42 0.50 17.02 3.58 5.68 1.17 0.25 3.82 1.48

NOTE: P and K (mg/dm3) | Mg2+, H+AlI3+ and t (cmolc/dm3) | V, Soil moisture, Sand and Silt (%) | Prem (mg/L) | Bulk Density (g/cm3) | Soil temperature (°C)

Soil significance at 10 cm: |P1] | P2 | P3| | P4
*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001

SM_10%%% | ST_L10%* | P | SM_10%% | HY AR | V/* |

IPO| H*AIR**** | Prem*** | Sand* Prem** | Sand*** K SM_10% | ST_10%+
| Pl | P*** | K*Pi;elr:';ﬁ!:%** | t* | P* | V** | Prem*
1P2] ST 10* HAR™ | Prem** | Sand* ST—lo***\lf,'l* | Mg |
P3| ST_10%* | pH** | K* |

M92+*** | \/** | BD**

e Analise estatistica descritiva com a Parcela 5
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Classification data from the green leaf of Trembleya parviflora

Confusion Matrix - Training:

Class/Prediction 1 2 3 4 5
1 666.2 0 0 1.4 1.6
2 0 53.6 0.2 0 0.2
3 0 0 1 0 0
4 0 [ o 870.4 0.6
5 2.6 0.8 0.2 0.6 980.6
Confusion Matrix - Validation:
Class/Prediction 1 2 3 4 5
1 723 0 0 1 113
2 0 27 1 0 0
3 [} 0 0 0 0
4 0 2 o 1545 0
5 72 4 1 0 1018
Statistics by Class: 1 2 3 4 5
Sensitivity 0.9094 0.8182 0.0000 0.9994 0.9001
Specificity 0.9580 0.9997 1.0000 0.9990 0.9676
Pos Pred Value 0.8638 0.9643 NaN 0.9987 0.9297
Neg Pred Value 0.9730 0.9983 0.9994 0.9995 0.9532
Prevalence 0.2267 0.0094 0.0006 0.4408 0.3225
Detection Rate 0.2062 0.0077 0.0 0.4405 0.2903
Detection Prevalence 0.2387 0.0080 0.0000 0.4411 0.3122
Balanced Accuracy 0.9337 0.9089 0.5000 0.9992 0.9338
Accuracy: 0.9447 Kappa: 0.915

Classification data from the senescent leaf of Trembleya parvifliora

Confusion Matrix - Training:

Class/Prediction 1 2 3 4 5
1 648 0 0 1.4 1.2
2 0 43.6 o 0 0.2
3 0 0 1.6 0 0
4 0 0.4 o 871.4 0
5 2.6 0.8 0.2 0.2 972.6
Confusion Matrix - Validation:
Class/Prediction 1 2 3 4 5
1 1111 0 0 1 218
2 0 57 o 0 2
3 0 5 0 0 0
4 0 [ o 3120 37
5 25 19 0 1 1894
Statistics by Class: 1 2 3 4 5
Sensitivity 0.9780 0.7037 NaN 0.9994 0.8805
Specificity 0.9591 0.9997 0.9992 0.9890 0.9896
Pos Pred Value 0.8353 0.9661 NaN 0.9883 0.9768
Neg Pred Value 0.9952 0.9963 NaN 0.9994 0.9435
Prevalence 0.1750 0.0125 0.0000 0.4810 0.3314
Detection Rate 0.1712 0.0088 0.0000 0.4807 0.2918
Detection Prevalence 0.2049 0.0091 0.0008 0.4864 0.2988
Balanced Accuracy 0.9685 0.8517 NaN 0.9942 0.9351
Accuracy: 0.9525 Kappa: 0.9248
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