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RESUMO

JUNIOR, Valdivino Domingos de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
maio de 2026. Estrutura, qualidade ecoldgica e funcionalidade da vegetacéao
nativa no Cerrado: integracédo entre dados de campo, sensoriamento remoto e
andlises espaciais. Orientador: Joao Augusto Alves Meira Neto.

Esta tese avaliou como atributos estruturais, configuracdo espacial, contexto juridico
e indicadores espectrais complementam as medidas de extensdo territorial na
interpretacéo da condicdo ecologica da vegetacao nativa em paisagens modificadas
do Cerrado. Foram integrados dados de campo, imagens Sentinel-2, informagdes do
Cadastro Ambiental Rural (CAR), mapeamentos do MapBiomas e métricas de
ecologia da paisagem em trés eixos complementares. No primeiro capitulo, foram
analisadas respostas estruturais relacionadas a borda em cinco fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual por meio da integracdo entre dados
fitossociologicos, indices espectrais e modelagem nas escalas de parcela e pixel. A
area basal apresentou forte correlacdo com o NDVI (r = 0,95), e as regressdes
segmentadas em nivel de parcela identificaram pontos de ruptura entre
aproximadamente 13 e 39 m. A modelagem continua revelou, entretanto, que a
expressao espacial das respostas relacionadas a borda variou entre os fragmentos e
dependeu da escala analitica, incluindo situacdes de elevada heterogeneidade
interna sem uma Unica transicdo radial dominante. No segundo capitulo, o
excedente legal potencial de vegetacdo nativa no Cerrado goiano foi quantificado e
caracterizado mediante a integracdo entre CAR e MapBiomas Cobertura 10 m.
Foram analisados 230.201 imodveis rurais. O recalculo baseado nos dados
declarados no CAR identificou aproximadamente 2,53 milhdes de hectares de
excedente, enquanto a integragdo com a vegetacao natural mapeada resultou em
uma estimativa espacial de 6,28 milhGes de hectares de excedente legal potencial,
distribuidos em 112.790 imoveis. A distribuicéo foi fortemente concentrada: 1% dos
imoOveis com maiores areas de excedente reuniu 35,96% da é&rea total, e os 10%
maiores concentraram 75,18%. O Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural
apresentou meédia ponderada de 0,584, com concentracdo da area excedente em
valores intermediarios a médio-altos do gradiente estadual, indicando que sua
disponibilidade juridica para conversdo ndo corresponde necessariamente a baixa
condicao estrutural. No terceiro capitulo, foi avaliada a relacéo entre NDVI e estoque
de carbono acima do solo em 80 parcelas de Cerrado stricto sensu localizadas em
faixas marginais de rodovias. O NDVI apresentou correla¢cdo positiva com o carbono
(r = 0,805), e o0 modelo linear explicou 64,8% da variagdo entre



as parcelas, com erro padréao residual de 10,26 Mg ha'. A auséncia de validacéo
independente, a dispersao dos dados e as limitagdes do ajuste nas extremidades do
intervalo restringem sua aplicacdo as condicbes amostradas. A andlise de uso e
cobertura da terra identificou 225.079,83 ha de pastagens e outras areas nao
vegetadas com potencial para avaliagbes de restauracdo, sem implicar que toda
essa extensdo seja adequada ou que os estoques de referéncia sejam efetivamente
alcancados. Em conjunto, os resultados demonstram que medidas de area,
isoladamente, ndo representam a heterogeneidade e a condicdo ecolégica da
vegetacao remanescente. A integracdo entre observacées de campo, indicadores
espectrais, registros cadastrais e analises espaciais possibilita interpretacfes mais
rigorosas, desde que respeitados a escala, o dominio de aplicacdo e as limitacdes
de cada fonte de dados. Essa abordagem fornece subsidios para o monitoramento,
a conservagao, a regularizagdo ambiental e o planejamento da restauracdo em
paisagens do Cerrado.

Palavras-chave: ecologia da paisagem; sensoriamento remoto; fragmentacéao;
excedente legal de vegetacdo nativa; estoque de carbono; cerrado



ABSTRACT

JUNIOR, Valdivino Domingos de Oliveira, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
May, 2026. Structure, Carbon, and Ecological Quality of Native Vegetation in
the Brazilian Cerrado: Integrating Field Data, Remote Sensing, and Spatial
Analysis. Adviser: Joao Augusto Alves Meira Neto.

This thesis evaluated how structural attributes, spatial configuration, legal context,
and spectral indicators complement area-based measures in interpreting the
ecological condition of native vegetation in modified Cerrado landscapes. Field data,
Sentinel-2 imagery, Rural Environmental Registry (CAR) information, MapBiomas
land-cover data, and landscape ecology metrics were integrated across three
complementary research axes. In the first chapter, edge-related structural responses
were analyzed in five Semideciduous Seasonal Forest fragments by integrating
phytosociological data, spectral indices, and plot- and pixel-level modeling. Basal
area was strongly correlated with NDVI (r = 0.95), and plot-level segmented
regressions identified breakpoints ranging from approximately 13 to 39 m.
Continuous modeling, however, showed that the spatial expression of edge-related
responses varied among fragments and depended on analytical scale, including
situations of high internal heterogeneity without a single dominant radial transition. In
the second chapter, the potential legal surplus of native vegetation in the Cerrado of
Goias was quantified and characterized by integrating CAR data with MapBiomas 10
m Land Cover data. A total of 230,201 rural properties were analyzed. Recalculation
based on CAR-declared data identified approximately 2.53 million hectares of surplus
vegetation, whereas integration with mapped native vegetation produced a spatial
estimate of 6.28 million hectares of potential legal surplus distributed across 112,790
properties. The distribution was highly concentrated: the 1% of properties with the
largest surplus areas contained 35.96% of the total, whereas the largest 10%
contained 75.18%. The area-weighted mean Structural Ecological Quality Index was
0.584, with surplus vegetation concentrated within intermediate to moderately high
values of the statewide gradient, indicating that legal availability for conversion does
not necessarily correspond to poor structural condition. In the third chapter, the
relationship between NDVI and aboveground carbon stock was assessed in 80
Cerrado sensu stricto plots located along roadside margins. NDVI was positively
correlated with carbon stock (r = 0.805), and the linear model explained 64.8% of the
variation among plots, with a residual standard error of 10.26 Mg hat. The absence of
independent validation, data dispersion, and poor model behavior at the limits of the
observed range



restrict its application to the sampled conditions. Land-use and land-cover analysis
identified 225,079.83 ha of pastures and other non-vegetated areas with potential for
restoration assessments, without implying that the entire area is suitable or that the
reference carbon stocks will be attained. Taken together, the findings demonstrate
that area-based measures alone do not represent the heterogeneity and ecological
condition of remaining native vegetation. Integrating field observations, spectral
indicators, cadastral records, and spatial analyses enables more rigorous
interpretations, provided that the scale, application domain, and limitations of each
data source are explicitly considered. This approach provides information to support
monitoring, conservation, environmental regularization, and restoration planning in
Cerrado landscapes.

Keywords: landscape ecology; remote sensing; fragmentation; legal surplus of native
vegetation; carbon stock; Cerrado
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INTRODUCAO GERAL

A conversao de ecossistemas naturais, a intensificagdo do uso do solo e a fragmentacao
da vegetagdo nativa t€ém modificado profundamente a estrutura e a organizagado das paisagens,
especialmente nas regides tropicais (FAHRIG, 2003; HADDAD et al., 2015; MAGNAGO et
al., 2017). A reducdo da cobertura nativa constitui apenas uma das dimensdes dessas
transformagdes. A perda de habitat também altera o tamanho, a forma, o isolamento e a
exposicao as bordas dos remanescentes, modificando sua heterogeneidade interna e sua relagao
com a matriz circundante. Como consequéncia, paisagens com propor¢des semelhantes de
vegetacdo nativa podem apresentar condi¢des ecologicas distintas, dependendo da estrutura e
da configuragdo espacial dos remanescentes (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017).

Essa constata¢do evidencia uma limitagdo das avaliagdes baseadas exclusivamente na
extensdo da cobertura vegetal. A drea remanescente ¢ uma medida indispensavel, mas nao
informa, isoladamente, onde a vegetacao estd localizada, como se encontra distribuida, quais
condi¢des estruturais apresenta ou como participa da organizagao da paisagem. Remanescentes
de dimensdes semelhantes podem diferir quanto a continuidade espacial, ao isolamento, a
propor¢ao de borda, ao historico de distirbios e a quantidade de biomassa armazenada
(FAHRIG, 2003; HADDAD et al., 2015; MAGNAGQO et al., 2017). Portanto, a interpretagao
de sua relevancia ecoldgica exige a integracdo entre medidas de extensao, atributos estruturais,
configuragdo espacial e contexto ambiental e normativo.

O Cerrado brasileiro constitui um cenario particularmente importante para essa
abordagem. Reconhecido como um dos principais hotspots mundiais de biodiversidade, o
bioma apresenta elevada diversidade biologica e ampla heterogeneidade de formacdes
campestres, savanicas e florestais (KLINK; MACHADO, 2005). Ao mesmo tempo, a expansao
agropecuaria € a conversao da vegetagdo nativa tém produzido paisagens marcadas pela
fragmentacao, pela redugdo da conectividade e por forte contraste entre remanescentes naturais
e usos antropicos (PROJETO MAPBIOMAS, 2023; STRASSBURG et al., 2017). Essas
transformagdes afetam tanto grandes remanescentes quanto elementos de menor extensao ou
de configuracao linear, cuja contribuicao para a conservagdo pode ser subestimada quando a
analise considera apenas a quantidade total de vegetacdo protegida ou remanescente.

A heterogeneidade do Cerrado também impde desafios metodologicos. A coexisténcia
de diferentes fitofisionomias, de gradientes ambientais e de historicos de uso dificulta a
transferéncia direta de modelos e indicadores desenvolvidos para outros ecossistemas

(MURPHY; ANDERSEN; PARR, 2016; PARR et al., 2014). Inventarios de campo permitem
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caracterizar detalhadamente a estrutura e a composi¢ao da vegetacdo, mas tém abrangéncia
espacial limitada. Por outro lado, o sensoriamento remoto e as bases geoespaciais possibilitam
analises continuas e regionalmente abrangentes, embora representem os processos ecologicos
de maneira indireta e dependente da resolucdo, da escala ¢ do dominio de calibragdo
(PETTORELLI et al., 2005; SCHIMEL et al., 2015). A integracdo entre essas fontes permite
explorar relacdes entre padroes observados em campo e sua expressdo espacial, desde que os
indicadores espectrais e cartograficos ndo sejam interpretados como substitutos diretos de
processos ecologicos ndo mensurados.

Um primeiro desafio consiste na interpretacdo dos efeitos associados as bordas em
fragmentos florestais. Estudos classicos demonstram que a transi¢do entre a matriz e o interior
pode modificar o microclima, a composicao e a estrutura da vegetacio (HARPER et al., 2005;
LAURANCE et al., 2002). Entretanto, a representagdo dessas respostas em faixas radiais fixas
pode simplificar excessivamente a organizagdo de fragmentos internamente heterogéneos. A
distancia até a borda constitui um componente importante, mas ndo necessariamente suficiente,
pois processos como dinamica de clareiras, variagdes edaficas e historicos locais de perturbagao
também podem produzir padrdes estruturais no interior dos remanescentes. Nesse contexto, a
integracdo entre parcelas de campo e modelagem espectral continua oferece uma abordagem
para avaliar como a interpretacao das respostas relacionadas a borda depende da unidade e da
escala de analise.

Um segundo desafio decorre da relagdo entre as exigéncias legais e a relevancia
ecologica da vegetacdo remanescente. O Codigo Florestal Brasileiro estabelece percentuais
minimos de prote¢do em imdveis rurais por meio das Areas de Preservagdo Permanente e das
Reservas Legais (BRASIL, 2012). A vegetacdo que excede essas exigéncias pode, sob
determinadas condigdes legais e administrativas, ser autorizada a conversao (BRASIL, 2012;
GOIAS, 2022; SOARES-FILHO et al., 2014). Contudo, sua condigo de excedente juridico ndo
determina sua importancia ecoldgica (HADDAD et al., 2015). Areas situadas acima do minimo
legal podem integrar fragmentos de diferentes dimensdes, contribuir para a continuidade da
cobertura nativa ou apresentar condi¢des estruturais relevantes em paisagens ja modificadas. A
combinac¢do entre informagdes autodeclaratorias do Cadastro Ambiental Rural, mapeamentos
independentes da cobertura do solo e métricas de ecologia da paisagem permite avaliar esse
excedente para além de sua magnitude em hectares, considerando também sua concentragdo

fundiaria, composicao tipoldgica e qualidade ecoldgica estrutural relativa.
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Essa questdo torna-se especialmente relevante quando a conversdo potencial de
vegetacdo existente ¢ comparada a recomposi¢cdo de passivos ambientais. A supressiao
autorizada pode remover, em prazo relativamente curto, remanescentes ja estabelecidos,
enquanto a regularizagdo por regeneragdo, restauracdo ou compensacao depende da
implementac¢do, da localizagdo, das condi¢des ambientais e do tempo de desenvolvimento
(BRASIL, 2012; HADDAD et al., 2015; SOARES-FILHO et al., 2014). Assim, semelhangas
quantitativas entre excedente e déficit ndo representam necessariamente equivaléncia
ecologica, espacial ou temporal. A analise integrada desses componentes pode revelar situagdes
em que o atendimento formal aos percentuais legais ndo assegura a manutencao da configuracao
e da qualidade estrutural da paisagem.

Um terceiro desafio refere-se a avaliagdo da vegetacdo associada as faixas marginais de
rodovias. Esses sistemas lineares atravessam extensas areas do Cerrado e podem manter trechos
de vegetacdo nativa em paisagens intensamente ocupadas por atividades humanas (RIOS et al.,
2023). Apesar disso, sua contribuicdo para o armazenamento de carbono e seu potencial para
acdes de restauragdo permanecem menos conhecidos do que os de remanescentes protegidos
em outras configuragdes paisagisticas. Inventarios florestais fornecem estimativas de biomassa
e de carbono, enquanto indices derivados de imagens orbitais podem representar parte da
variacdo espectral associada a estrutura da vegetacdo. Entretanto, as relacdes entre indices
espectrais € o carbono devem ser calibradas empiricamente e interpretadas dentro das
fitofisionomias e das amplitudes estruturais amostradas, sem pressupor validade regional ou
capacidade de mapeamento continuo quando essas etapas nao foram realizadas (ASNER et al.,
2010; PETTORELLI et al., 2005).

Os trés desafios abordam uma questdo comum: a extensdo territorial da vegetacao,
embora fundamental, ndo ¢ suficiente para caracterizar sua condicdo ecologica nem suas
implicacdes para a paisagem. Fragmentos sujeitos a influéncias de borda, vegetacao
juridicamente excedente e remanescentes em faixas marginais de rodovias representam
contextos distintos, mas convergem ao demonstrar a necessidade de considerar a
heterogeneidade estrutural, a configuragao espacial, o contexto normativo e a resposta espectral.
Essa convergéncia ndo pressupde que os trés sistemas apresentem os mesmos processos nem
que possam ser avaliados pelos mesmos indicadores. Ao contrario, a integracdo ocorre nos
niveis conceitual e metodologico, por meio do uso complementar de dados de campo,
sensoriamento remoto, registros cadastrais e analises espaciais adequadas a cada escala e a cada

problema.
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Diante desse contexto, esta tese parte da premissa de que a relevancia ecologica da
vegetacdo nativa em paisagens modificadas do Cerrado ndo pode ser inferida apenas por sua
extensdo, devendo ser examinada com base em atributos estruturais, configuragao espacial,
contexto juridico e indicadores espectrais. O objetivo geral foi avaliar como essas diferentes
dimensdes complementam as medidas de area na interpretacdo da condi¢do ecologica e das
implicagdes potenciais da vegetacdo remanescente para a conservacdo e a restauracdo de
paisagens do Cerrado.

Para alcancar esse objetivo, a tese foi organizada em trés eixos complementares. O
primeiro avaliou a dependéncia de escala das respostas estruturais relacionadas a borda em
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, integrando dados fitossocioldgicos, indices
espectrais do Sentinel-2 e modelagem continua em nivel de pixel. O segundo quantificou e
espacializou o excedente legal potencial de vegetacao nativa no Cerrado goiano, analisando sua
concentragdo entre imodveis, composi¢cdo fitofisionomica e qualidade ecologica estrutural
relativa por meio da integragdo entre CAR, MapBiomas ¢ métricas de paisagem. O terceiro
avaliou a relagdo empirica entre NDVI e o estoque de carbono acima do solo em parcelas de
Cerrado stricto sensu localizadas em faixas marginais de rodovias e caracterizou, de forma
exploratdria, areas com potencial de restauracdo com base no uso e na cobertura da terra. Em
conjunto, esses eixos permitem analisar a vegetacao nativa em escalas que variam da parcela e
do pixel ao imoével rural e a paisagem regional, fornecendo uma base integrada para avaliagdes
relacionadas a0 monitoramento, a conservacao, a regularizacdo ambiental e a restauragcdo no

Cerrado.
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RESUMO

Os efeitos de borda florestal sdo comumente interpretados como gradientes radiais da borda em
direcdo ao interior, mas essa suposicao pode simplificar excessivamente a organizacgao espacial
de fragmentos florestais tropicais heterogéneos. Neste estudo, integramos dados
fitossocioldgicos obtidos em campo com indices espectrais derivados do Sentinel-2 para avaliar
se a interpretagdo estrutural relacionada a borda depende da escala analitica em fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual inseridos no Cerrado brasileiro. Cinco fragmentos foram
analisados utilizando parcelas distribuidas ao longo de transectos e modelagem continua em
nivel de pixel. A area basal apresentou forte correlagio positiva com o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) (r = 0,95), sustentando sua utilizagdo como principal proxy
espectral da variacdo estrutural relacionada a 4rea basal. A regressdo segmentada em nivel de
parcela detectou transi¢des estatisticas ao longo do gradiente borda—interior, com pontos de
ruptura variando aproximadamente entre 13 e 39 m. Entretanto, a modelagem em nivel de pixel
revelou respostas dependentes da escala, incluindo menores distancias de transi¢do estimadas
no fragmento rural de Ipameri (IF) e no fragmento de Campo Alegre de Goids (AC), uma
transicdo intermediaria no fragmento de Caldas Novas (CN), maior distdncia de transi¢ao
estimada no fragmento UEG—Ipameri (IP) e elevada heterogeneidade interna, sem uma tnica
transi¢do radial dominante, em Panga. Os dois primeiros eixos da Analise de Componentes
Principais (PCA) explicaram aproximadamente 81% da varidncia total, reforcando a
correspondéncia estrutural-espectral. Esses resultados demonstram que os padrdes espectrais—
estruturais relacionados a borda sdo detectaveis, mas ndo sdo adequadamente representados
apenas por zonas radiais fixas. A modelagem do Sentinel-2 em nivel de pixel fornece uma
abordagem espacial complementar para interpretar a heterogeneidade relacionada a borda em

florestas tropicais fragmentadas, quando integrada a dados estruturais obtidos em campo.

Palavras-chave: respostas relacionadas a borda; Sentinel-2; NDVI; modelagem em nivel de
pixel; dependéncia da escala; fragmentagao florestal; heterogeneidade estrutural; area basal;

Floresta Estacional Semidecidual; Cerrado brasileiro.
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ABSTRACT

Forest edge effects are commonly interpreted as radial gradients from the edge toward the
interior, but this assumption may oversimplify the spatial organization of heterogeneous
tropical forest fragments. Here, we integrated field-based phytosociological data with Sentinel-
2 spectral indices to evaluate whether edge-related structural interpretation depends on
analytical scale in Semideciduous Seasonal Forest fragments embedded in the Brazilian
Cerrado. Five fragments were analyzed using transect-based plots and continuous pixel-level
modeling. Basal area showed a strong positive correlation with the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (r = 0.95), supporting its use as the main spectral proxy for basal-
area-related structural variation. Plot-level segmented regression detected statistical transitions
along the edge—interior gradient, with breakpoints ranging from approximately 13 to 39 m.
However, pixel-level modeling revealed scale-dependent responses, including shorter estimated
transition distances in the rural Ipameri fragment (IF) and the Campo Alegre de Goiés fragment
(AC), an intermediate transition in the Caldas Novas fragment (CN), a longer estimated
transition distance in the UEG—Ipameri fragment (IP), and high internal heterogeneity without
a single dominant radial transition in Panga. The first two axes of the Principal Component
Analysis (PCA) explained approximately 81% of the total variance, reinforcing the structural—
spectral correspondence. These findings show that edge-related spectral—structural patterns are
detectable but are not adequately represented by fixed radial zones alone. Pixel-level Sentinel-
2 modeling provides a complementary spatial framework for interpreting edge-related

heterogeneity in fragmented tropical forests when integrated with field-based structural data.

Keywords: edge-related responses; Sentinel-2; NDVI; pixel-level modeling; scale dependence;
forest fragmentation; structural heterogeneity; basal area; Semideciduous Seasonal Forest;

Brazilian Cerrado.

1. Introduction

Forest fragmentation alters ecological processes by creating edges between native
vegetation and surrounding anthropogenic matrices. Studies on edge effects in forest
ecosystems are largely based on the premise that ecological responses are organized along
radial or monotonic gradients from the edge toward the interior of fragments (EWERS;
DIDHAM, 2006; HARPER et al., 2005; MAGNAGO et al., 2017; MURCIA, 1995). This

approach has been fundamental to the conceptual advancement of fragmentation ecology, but
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it tends to oversimplify the spatial complexity of natural systems, especially in heterogeneous
tropical landscapes (FAHRIG, 2003; KUPFER; MALANSON; FRANKLIN, 2006). Forest
edges represent transition zones between natural vegetation and anthropogenic areas, and are
often associated with microclimatic changes, altered humidity, increased light incidence, and
greater exposure to disturbances (CADENASSO et al., 2003; RIES et al., 2004; WULDER et
al., 2019).

These changes can affect forest structure, species composition, and biodiversity
(HADDAD et al., 2015; MAGNAGQO et al., 2017), potentially favoring degradation processes,
increasing the occurrence of fires, and limiting natural regeneration (COCHRANE;
LAURANCE, 2002). On a global scale, it is estimated that approximately 70% of remaining
forests are located less than 1 km from an edge, which reinforces the centrality of these
processes in the organization of contemporary landscapes (HADDAD et al., 2015).

In the Brazilian Cerrado, this problem takes on particular relevance in the
Semideciduous Seasonal Forests (SSF), communities of Atlantic origin inserted in a context of
intense agricultural expansion (GOMES et al., 2019; MARIANO et al., 2024; PIO; VALE;
SPINOLA, 2017). In these systems, proximity to agricultural matrices increases exposure to
disturbances and may impose abrupt transitions between native vegetation and anthropogenic
land uses, making it essential to distinguish intrinsic structural variations in vegetation from
those induced by fragmentation (CEAUSU; LECLERE; NEWBOLD, 2025). Evidence suggests
that fragmentation can reduce biodiversity, alter floristic composition, and may promote
declines in biomass and carbon stocks (FAHRIG, 2003; MAGNAGO et al., 2017), but the way
these effects are spatially distributed within the fragments remains insufficiently understood.

Although previous studies have established the ecological importance of edge effects
(HADDAD et al., 2015; KUPFER; MALANSON; FRANKLIN, 2006; MURCIA, 1995), many
assessments still rely on distance classes or radial buffers that may obscure internal
heterogeneity in small and structurally complex forest remnants (DARK; BRAM, 2007;
JELINSKI; WU, 1996; KUPFER; MALANSON; FRANKLIN, 2006). Therefore, evaluating
edge-related responses at the pixel level is relevant for distinguishing average edge—interior
gradients from internal structural mosaics and for improving remote-sensing-based assessments
of fragmented tropical forests.

Remote sensing offers a scalable approach to investigating spatial patterns of vegetation
at multiple scales (PETTORELLI et al., 2005; TURNER; GARDNER, 2015). Spectral indices

derived from orbital images, such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
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Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), and
vegetation fraction (VF), provide complementary metrics related to the structural and functional
condition of the canopy (CARLSON; RIPLEY, 1997; JIANG et al., 2021; PUREVDORIJ et al.,
1998; ZHAO et al., 2025). However, the isolated use of these indices may be limited, since their
responses are influenced by seasonality, spectral saturation, and the intrinsic heterogeneity of
the vegetation (GITELSON, 2004; HUETE et al., 2002; SIMS; GAMON, 2002), requiring
integrated approaches and validation with field data.

A recurring additional limitation in landscape ecology studies relates to the treatment of
spatial scale. Aggregating data into discrete units can introduce biases associated with the
Modifiable Areal Unit Problem (MAUP), influencing the detection and interpretation of
ecological patterns (DARK; BRAM, 2007; JELINSKI; WU, 1996). In the case of edge effects,
this limitation is particularly critical, as fragment structure may not be adequately represented
by average values or fixed distance classes. Instead, edge-related responses may emerge as
continuous gradients embedded in heterogeneous structural mosaics, in which distance to the
edge is only one of the factors explaining vegetation spatial organization (KUPFER;
MALANSON; FRANKLIN, 2006; ZELLWEGER et al., 2019).

In this study, we integrated field-based structural data with Sentinel-2 spectral indices
to evaluate how edge-related structural patterns and internal heterogeneity are expressed in
Semideciduous Seasonal Forest fragments embedded in the Brazilian Cerrado. The general
objective was to test whether pixel-level Sentinel-2 modeling improves the spatial interpretation
of edge—interior gradients when compared with conventional plot-based and radial approaches.
Specifically, we aimed to: (1) assess the correspondence between field-measured basal area and
Sentinel-2 vegetation indices; (i1) identify structural and spectral transition points along edge—
interior gradients; and (iii) evaluate whether internal fragment heterogeneity generates spatial
patterns not fully explained by distance from the forest edge.

We formulated the following hypotheses: (1) vegetation indices selected by multivariate
criteria show strong correspondence with field structural metrics, especially basal area; (i1)
edge-related structural variation is expressed as a continuous and detectable spectral gradient;
(ii1) the integration of multiple indices increases the ability to discriminate structural and
functional variation in the vegetation canopy; (iv) the estimated edge-related transition distance
is scale-dependent and influenced by spatial aggregation; and (v) vegetation organization within
fragments is not explained only by distance from the forest edge, but also by fragment size and

internal structural heterogeneity.
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By explicitly integrating spatial scale, field-measured basal area, spectral indices, and
internal heterogeneity, this study contributes to a more spatially explicit interpretation of edge-
related structural patterns in fragmented tropical forests. Rather than treating edge-related
responses as fixed radial buffers, we evaluate them as scale-dependent structural-spectral
responses that may vary among fragments and across spatial resolutions.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

The study was conducted in five fragments of Semideciduous Seasonal Forest (SSF)
embedded within the Cerrado biome in central Brazil. The term Cerrado biome is used here to
refer to the formal Brazilian biogeographic domain in which the studied forest fragments are
embedded. It does not represent a protected-area boundary, but rather a broad regional biome
that includes savanna, grassland, and forest formations under intense land-use pressure. These
formations represent forest enclaves of Atlantic origin inserted in a predominantly agricultural
matrix (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002), where fragmentation can generate environmental and
structural gradients from the edge toward the forest interior.

Four fragments are located in southeastern Goias, in landscapes dominated by
agricultural land uses: IP (15.53 ha), AC (21.67 ha), IF (5.70 ha), and CN (10.82 ha). The site
codes used throughout the manuscript are geographic and institutional identifiers rather than
arbitrary numerical labels. IP refers to the UEG—Ipameri fragment, AC to the Campo Alegre de
Goias fragment, IF to the rural Ipameri fragment, CN to the Caldas Novas fragment, and Panga
to the Panga Reserve. These codes were retained to maintain consistency across the text, figures,
tables, maps, and supplementary datasets. These fragments are relatively small and isolated,
representing common conditions of small forest remnants embedded in anthropogenic
landscapes of the Cerrado (MARIANO et al., 2024; PIO; VALE; SPINOLA, 2017). The fifth
fragment corresponds to the Panga Private Natural Heritage Reserve (Panga), located in
Uberlandia, Minas Gerais, with an area of 448.49 ha.

Panga was included as a larger structural reference fragment due to its greater area,
higher internal continuity, and protection history since 1997. This contrast between smaller,
more isolated fragments and a larger reference fragment allowed us to evaluate how edge-
related structural patterns and internal heterogeneity are expressed under different fragment-
size and spatial-continuity contexts.

The analyses were conducted at two complementary spatial scales: (i) a local scale,

based on sampling along the edge—interior gradient, and (ii) a continuous spatial scale,
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considering the entire area of each fragment. The location of the study areas is shown in Figure

1, and their spatial characteristics are summarized in Table 1.
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Figure 1. Location of the Semideciduous Seasonal Forest fragments analyzed in the Brazilian
Cerrado, Brazil. The shaded background represents the regional extent of the Cerrado biome.
The study areas include IP and IF in Ipameri, Goids; AC in Campo Alegre de Goias, Goids; CN
in Caldas Novas, Goids; and Panga in Uberlandia, Minas Gerais. The upper-left inset shows the
relative position of the study region within Brazil, and the lower-right inset shows the relative
position of the Goias fragments. Graticule labels indicate latitude and longitude in geographic

coordinates.



25

Table 1. Spatial characterization of the Semideciduous Seasonal Forest (SSF) fragments

analyzed in the Brazilian Cerrado.

Site code Location Area (ha)
1P UEG-Ipameri (GO) 15.53

AC Campo Alegre de Goids (GO) 21.67

IF Rural area of Ipameri (GO) 5.70

CN Caldas Novas (GO) 10.82
Panga Uberlandia (MG) 448.49

Note: Fragment area was estimated from the classified Sentinel-2-pixel mask used in the NDVI-

based spectral—structural classification. Each 10 m pixel corresponds to 0.01 ha.

2.2. Sampling Design

In each fragment, three parallel transects were established perpendicular to the forest
edge and spaced at least 50 m apart. Each transect extended 100 m toward the interior of the
fragment, starting at the outer contact line with the adjacent matrix.

Along each transect, ten permanent 10 < 10 m plots were systematically established at
10 m intervals, totaling 30 plots (3,000 m?; 0.3 ha) per fragment and 150 plots across the entire
study. The plots were physically demarcated in the field using iron stakes, tape, and string,
following the edge—interior direction. This design allowed the edge—interior gradient to be
represented from 0 to 100 m in a standardized manner among fragments.

The field design sought spatial compatibility with the 10 m Sentinel-2 resolution;
however, exact geometric coincidence between plot boundaries and the Sentinel-2 pixel grid
was not assumed. Therefore, plot polygons were used as spatial units for plot-level spectral

extraction. The sampling design is shown in Figure 2.
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(A) Field sampling design (B) Field-remote sensing integration
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Figure 2. Sampling design and integration between field and remote sensing data in
Semideciduous Seasonal Forest fragments in the Brazilian Cerrado. (A) Arrangement of
transects and permanent 10 x 10 m plots along the edge—interior gradient within a forest
fragment. (B) Conceptual representation of the spatial integration between 10 x 10 m field plot
polygons and Sentinel-2 pixels. Although field plots and Sentinel-2 pixels have the same
nominal spatial dimension, exact geometric coincidence was not assumed; therefore, spectral
values were summarized as mean values within each plot polygon and linked to field-based
structural attributes measured in the corresponding plot.

Transect-based sampling perpendicular to forest edges is a conventional design in edge-
effect studies because it allows vegetation structure and composition to be organized as a
function of distance from the matrix—forest boundary (CHEN; FRANKLIN; SPIES, 1995;
HARPER et al., 2005; MARIANO et al., 2024; PACIENCIA; PRADO, 2004). In this study,
this conventional field design was retained to ensure comparability with previous edge-effect

studies, whereas its integration with georeferenced plot polygons, Sentinel-2 spectral indices,
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and continuous pixel-level modeling was used to evaluate whether edge-related structural
patterns are preserved or modified when analyzed beyond fixed distance classes.

2.3. Vegetation Structural Data

Phytosociological surveys were conducted between August and October of the
respective survey years, according to the field schedule of each fragment: IF in August—
September 2016, CN in August—September 2017, AC in September—October 2017, IP in
August—October 2018, and Panga in August—September 2019. These surveys followed
procedures widely adopted for seasonal tropical forests (MARIANO et al., 2024; OLIVEIRA;
MARQUIS, 2002), and these periods were used to guide the temporal selection of Sentinel-2
scenes for each fragment.

In all fragments, tree community sampling followed the same standardized protocol. All
live tree individuals with circumference at breast height (CBH) > 15 cm were sampled, with
CBH measured at 1.30 m above ground level. Each individual was tagged with a numbered
aluminum plate and identified in the field or subsequently by specialists. When necessary,
botanical material was collected and prepared as herbarium specimens to support taxonomic
identification.

For each individual, CBH and total height were recorded. Tree height was estimated
using a 14 m pruning pole and a Haglof clinometer. Individual basal area was estimated
assuming a circular cross-section of the trunk and was subsequently aggregated by plot and
standardized per hectare.

Plot centers and vertices were georeferenced in the field using a Garmin Oregon 750t
handheld GPS receiver, and 10 x 10 m vector polygons were created from the field-measured
plot vertices. Basal area per plot was adopted as the main field structural metric because it
integrates tree density and individual size and is widely used as a proxy for canopy structure in
ecological and remote sensing studies (CHAVE et al., 2014).

Floristic similarity along the edge—interior gradient was evaluated using two
complementary similarity metrics commonly applied in community ecology (LEGENDRE;
LEGENDRE, 2012; MAGURRAN, 2004). The Jaccard coefficient was used to assess similarity
based on species presence/absence and was calculated as J = a/(a + b + c¢), where a represents
the number of species shared between two distance classes, and b and c represent the numbers
of species occurring exclusively in each of the compared classes. Thus, the Jaccard coefficient
emphasizes compositional similarity independently of species abundance. The Morisita—Horn

coefficient was used as a complementary abundance-based similarity measure because it
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incorporates the relative abundance of species and therefore provides an abundance-sensitive
complement to the presence/absence-based Jaccard coefficient. Distance classes were grouped
using UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean), an agglomerative
hierarchical clustering method that joins groups according to their average pairwise similarity.
This approach allowed us to evaluate whether floristic composition and abundance structure
were organized along the edge—interior gradient.

2.4. Remote Sensing Data

Sentinel-2 Multispectral Instrument (MSI) Level-2A surface reflectance images were
obtained from the Copernicus platform. For each fragment, one cloud-free image with cloud
cover lower than 1% was selected as close as possible to the phytosociological survey period.
The selected image acquisition dates were 19 August 2016 for IF, 22 September 2017 for CN,
21 September 2017 for AC, 18 September 2018 for IP, and 22 August 2019 for Panga. These
dates were temporally matched to the field inventories conducted between August and October
of the respective survey years. Additional information on field survey period, Sentinel-2
acquisition date, product level, source platform, seasonal context, and cloud-cover criterion is
provided in Supplementary Table S2.

The images have a spatial resolution of 10 m in the visible and near-infrared bands,
allowing detailed spatial analysis of vegetation in the studied fragments. From these images,
the following spectral indices were derived: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Moisture Index (NDMI), and
vegetation fraction (VF) (CARLSON; RIPLEY, 1997; DEL NERO VELASCO et al., 2019;
HUETE et al., 2002; ZHAO et al., 2025). NDVI was included because it is one of the most
widely used vegetation indices for representing canopy greenness, photosynthetic activity, and
vegetation structural condition, and has been broadly applied in ecological studies based on
satellite imagery (CARLSON; RIPLEY, 1997; DEL NERO VELASCO et al., 2019; HUETE
et al., 2002; PETTORELLI et al., 2005). NDMI was included as a complementary index
because it incorporates the shortwave infrared band and is sensitive to variation in canopy water
condition, allowing NDVI-based structural interpretation to be complemented by information
related to relative canopy moisture (JIANG et al., 2021; ZELLWEGER et al., 2019).

NDVI and EVI were calculated from bands with 10 m spatial resolution, whereas NDMI
was derived from the shortwave infrared band (SWIR, B11), which has an original spatial
resolution of 20 m. To allow spatial integration among indices and compatibility with the 10 x

10 m sample plots, NDMI was resampled to 10 m. This step ensured geometric compatibility
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among datasets; however, the effective resolution of NDMI remains conditioned by its original
scale and should therefore be interpreted as a complementary functional indicator of canopy
structure.

Vegetation fraction (VF) was estimated from NDVI using linear normalization between
minimum and maximum reference values (NDVImax = 0.95 and NDVImin = 0.05), defined
from the empirical distribution of the sample set (CARLSON; RIPLEY, 1997). The resulting
VF layer was kept at 10 m spatial resolution and geometrically compatible with the other indices
derived from higher-resolution bands.

Spectral extraction at the plot level was performed in ArcGIS Pro by spatial overlay
between the 10 x 10 m vector plot polygons and the spectral-index raster layers. Because exact
geometric coincidence between field plots and the Sentinel-2 pixel grid cannot be assumed, the
mean spectral value within each plot polygon was used as the plot-level spectral summary. This
procedure provided spectral values spatially compatible with field-measured structural
attributes. The formulas used to calculate the spectral indices are provided in the Supplementary
Materials (Table S1).

2.5. Structural-Spectral Integration

The integration between vegetation structure and spectral response was performed by
analyzing the relationship between basal area per plot and vegetation indices derived from
Sentinel-2 imagery. Plots were used as observational units for field—remote sensing integration,
with basal area values associated with mean spectral values extracted within the respective plot
polygons. Therefore, the analyses were interpreted as plot-level structural—spectral associations
rather than as strict independent replication at the fragment level.

Pearson correlation coefficients were calculated to quantify the linear association
between basal area and the NDVI, EVI, NDMI, and VF indices. This approach allowed us to
assess the ability of each index to represent plot-level structural variation in vegetation along
the edge—interior gradient.

Based on the obtained coefficients, NDVI was selected as the index with the strongest
correspondence with basal-area variation and was therefore adopted as the main variable in
subsequent edge-related analyses. Additionally, NDMI was used as a complementary metric to
characterize variation in canopy water condition, especially in pixel-level spatial analyses. This
choice was therefore supported both by the established use of NDVI as a proxy for vegetation
structural condition in remote sensing studies and by its empirical correspondence with plot-

level basal-area variation in the present dataset.
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2.6. Local-Scale Structural Transition Detection

Structural transitions along the edge—interior gradient were evaluated using segmented
regression applied to mean basal area and NDVI values organized into distance classes from 0—
10 m to 90—100 m. Initially, simple linear models were fitted relating structural and spectral
variables to distance from the edge. Segmented regression was then applied to estimate the
breakpoint, interpreted as a statistical transition point in the relationship between each response
variable and distance from the forest edge.

The models were fitted in the R environment using the segmented package, allowing
estimation of the breakpoint and its respective confidence intervals (MUGGEO, 2016). The
analyses were conducted considering the sampling extent corresponding to the transects (0—100
m), so that the estimated values represent local-scale edge-related transition distances within
the discrete plot-based sampling design.

2.7. Continuous Pixel-Level Spatial Modeling

Continuous-scale edge-related modeling was performed at the pixel level using
Sentinel-2 imagery with 10 m spatial resolution. For each fragment, a distance-to-edge raster
was generated from the vector boundary of the forest area, considering only pixels located
inside the fragments. Distance values were associated with the internal pixels based on their
spatial position relative to the nearest forest edge.

NDVI values were associated with each internal pixel and related to the respective
distance from the edge, forming a continuous spatial observation dataset. All spectral indices
used in the analyses were previously harmonized to 10 m spatial resolution, ensuring geometric
consistency in the pixel-by-pixel analysis. This approach allowed the edge—interior gradient to
be analyzed continuously, reducing limitations associated with discretization into distance
classes.

Based on this dataset, a segmented regression model was fitted to estimate the
breakpoint along the spatial gradient, using NDVI as the response variable and distance from
the edge as the explanatory variable. The models were fitted in the R environment using the
segmented package (MUGGEO, 2016), considering a single breakpoint as a parsimonious
approximation of the dominant transition pattern in each fragment.

To evaluate the quality and uncertainty of the estimates, a bootstrap resampling
procedure with 2000 iterations was applied, allowing the empirical distribution of breakpoints
and their respective confidence intervals to be obtained. The estimated breakpoint was

interpreted as an edge-related spectral transition distance, not as a definitive boundary beyond
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which edge influence ceases. Thus, especially in larger and more heterogeneous fragments, this
approach should be understood as a simplification of a potentially complex spatial response, in
which local heterogeneity may generate multiple internal patterns. This framework reduced
potential biases associated with the aggregation of discrete sampling units, known as the
Modifiable Areal Unit Problem (MAUP).

2.8. Spatial Heterogeneity and Spectral-Structural Classification

The internal heterogeneity of the fragments was evaluated by classifying NDVI values
at the pixel level, allowing the discrimination of different spectral—structural conditions
associated with vegetation vigor and canopy density. Five spectral—structural classes were
defined based on operational NDVI thresholds (<0.20; 0.20-0.35; 0.35-0.45; 0.45-0.55;
>0.55), interpreted as indicative of degraded or exposed areas, herbaceous vegetation,
intermediate vegetation, dense vegetation, and vegetation with greater canopy structural
development, respectively.

The definition of spectral classes based on NDVI thresholds is a widely used approach
in remote sensing studies applied to landscape ecology and vegetation monitoring (COLMAN
et al., 2024a; HUETE et al., 2002; REX et al., 2025). The area occupied by each class was
estimated by pixel counting, considering the 10 m spatial resolution of Sentinel-2 imagery,
followed by conversion to hectares.

To complement the structural interpretation provided by NDVI, NDMI was incorporated
as an indicator of the relative water condition of the canopy. The analysis was conditioned on
the NDVI spectral—structural classes, allowing the identification of canopy moisture variation
among pixels with similar NDVI-based structural conditions. This approach made it possible
to evaluate the internal organization of fragments beyond the edge—interior gradient, revealing
spatial heterogeneity patterns that are not explained exclusively by distance from the edge.

3. Results

3.1. Tree Community Structure and Edge—Interior Floristic Organization

The similarity dendrograms showed a consistent organization of the tree community

along the edge—interior gradient in the analyzed fragments (Figures 3 and 4).
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Figure 3. Jaccard similarity coefficient. Similarity dendrograms based on the Jaccard coefficient
for four fragments of Semideciduous Seasonal Forest in southeastern Goias. The clusters were
generated from the presence/absence of species in the plots along the edge—interior gradient,
using the UP-GMA clustering technique: (A) IP, (B) AC, (C) IF, and (D) CN. Dashed boxes

highlight groups of distance classes with greater floristic similarity along the gradient.
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Figure 4. Morisita—Horn similarity coefficient. Similarity dendrograms based on the Morisita—
Horn coefficient for the same fragments shown in Figure 3. The clusters were generated from
the relative abundance of species in the plots along the edge—interior gradient, using the
UPGMA clustering technique: (A) IP, (B) AC, (C) IF, and (D) CN. Dashed boxes highlight
groups of distance classes with greater abundance-based floristic similarity along the gradient.

Both the groupings based on the presence/absence of species, represented by the Jaccard
coefficient, and those based on relative abundance, represented by the Morisita—Horn index,
showed concordant patterns, indicating robustness in the detection of floristic structure.

In fragments IP, AC, IF, and CN, the formation of two main groups was observed,
corresponding to plots located near the edge and those located in the interior of the fragments
(Figures 3A—D and 4A-D). The consistency between the coefficients used indicates that the
separation is not only a result of species composition, but also reflects differences in abundance
structure, suggesting ecological reorganization along the gradient. The position of the transition
between groupings varied among fragments. In fragments IP and AC, this change occurred
approximately 30 m from the edge, whereas in fragment IF the transition was observed between
approximately 30 and 40 m. In fragment CN, the separation occurred closer to the edge, around
20 m. In the larger structural reference fragment, represented by Panga, segregation between

edge and interior plots was also observed (Figure 5).
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Figure 5. Similarity dendrograms for the Panga fragment, located in the Panga Reserve,
Uberlandia, Minas Gerais. The clusters were generated from plots along the edge—interior

gradient using the UPGMA clustering technique. (A) Jaccard coefficient based on species
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presence/absence; (B) Morisita—Horn coefficient based on relative abundance. Dashed boxes
highlight groups of distance classes with greater floristic similarity along the gradient.

The transition estimates were approximately 40 m based on the Jaccard coefficient and
approximately 30 m considering the Morisita—Horn index. The convergence between different
metrics reinforces the consistency of the identified pattern, even in a fragment with greater
extent and structural complexity.

In general, the results indicate that the structure of the tree community is organized along
a continuous spatial gradient associated with distance from the edge, with detectable transitions
predominantly within the first 20 to 50 m from the forest boundary. This pattern indicates that
edge-related compositional and abundance changes are expressed as a zone of ecological
reorganization, in which variations in species composition and abundance may reflect
environmental contrasts associated with the adjacent matrix.

3.2. Structural-Spectral Correspondence

The relationship between basal-area variation and spectral indices was evaluated
through the correlation between average basal area per plot (BA) and the NDVI, EVI, NDMI,
and VF indices (n = 150 plots) (Table 2).

Table 2. Pearson correlation between average basal area per plot (BA) and spectral

indices (n = 150).

Index r (BA x index) p-value
NDVI 0.950 <0.001
EVI 0,178 0.029
NDMI 0.803 <0.001

VF 0.728 <0.001

Note: Pearson correlation coefficients (r) were calculated for n = 150 plots. p-values refer to two-tailed tests.

NDMI = Normalized Difference Moisture Index; VF = vegetation fraction.

Basal area showed a very high positive correlation with NDVI (r = 0.950; p < 0.001),
indicating a strong correspondence between plot-level basal-area variation and the spectral
response captured by this index (Table 2). Positive correlations were also observed between
BA and NDMI (r = 0.803; p < 0.001) and between BA and VF (r=0.728; p <0.001), although
with lower magnitude. In contrast, EVI showed a weak correlation with basal area (r = 0.178;
p = 0.029), suggesting lower sensitivity of this index to basal-area variation in the studied

fragments (Table 2).
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The observed pattern indicates that NDVI was the index that best represented plot-level
basal-area variation along the edge—interior gradient and was therefore selected as the main
variable for subsequent edge-related modeling analyses. Additionally, NDMI showed a high
correlation with basal area and was used as a complementary metric in spatial analyses,
especially to characterize variation in canopy water condition and internal heterogeneity of the
fragments.

3.3. Multivariate Field-Remote Sensing Integration

The multivariate relationship between basal-area variation and spectral indices was
evaluated using Principal Component Analysis (PCA), employing a standardized correlation
matrix constructed from basal area values and mean NDVI, EVI, NDMI, and VF values

extracted within the 150 plot polygons (Figure 6).
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Figure 6. Biplot of the Principal Component Analysis (PCA) integrating basal area (BA) and
spectral indices (NDVI, EVI, NDMI, and VF), calculated from a standardized correlation
matrix (n = 150 plots). PC1 explains 56.0% and PC2 explains 25.4% of the total variance,
totaling 81.4% cumulative variance. Points represent sample plots classified

phytosociologically as forest edge, transition zone, and forest interior.
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The first two principal components explained most of the total variance in the data
(81.4%), with 56.0% attributed to PC1 and 25.4% to PC2 (Figure 6). PC1 showed higher
loadings associated with NDVI, NDMI, and VF, indicating that this component synthesizes
basal-area-related spectral variation associated with green biomass and canopy cover. In
contrast, PC2 was predominantly influenced by EVI, suggesting greater sensitivity of this index
to specific variations in reflectance in environments with higher leaf density.

The projection of plots in multivariate space showed consistent separation along the
edge—interior gradient previously identified in the phytosociological analyses (Figure 6). Plots
classified as edge were concentrated in a distinct region of the ordination space, whereas interior
plots showed greater cohesion and association with higher values of the structural indices.
Transition plots occupied an intermediate position, indicating continuity of the gradient. This
pattern indicates that the combined variation of spectral indices was consistent with the field-
based structural organization, reinforcing the consistency of the integration between field data
and remote sensing and indicating that basal-area-related structural variation can be captured in
a multivariate space.

3.4. Plot-Scale Gradient Detection

Segmented regression applied to average profiles by distance classes from 0—10 m to
90-100 m indicated the presence of breakpoints for both basal area (BA) and NDVI along the
edge—interior gradient (Table 3).

Table 3. Breakpoints estimated by segmented regression for basal area (BA) and NDVI
at the plot level.

Fragment Variable BP (m) 95% CI (m)
AC BA 17.1 13.3-17.1
AC NDVI 15.8 14.1-15.8
CN BA 29.2 14.3-29.2
CN NDVI 29.1 14.4-29.1
IF BA 20.1 15.8-21.0
IF NDVI 20.4 16.2-20.4
1P BA 35.0 13.1-35.0
1P NDVI 35.0 4.4-35.0

Panga BA 29.3 —42.2-293

Panga NDVI 19.2 —22.6-19.2

Note: BP = estimated breakpoint distance; 95% CI = 95% confidence interval. Negative lower
confidence limits reflect model uncertainty and should not be interpreted as ecologically meaningful

distances.
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Breakpoint estimates varied among fragments, with NDVI values ranging from 15.8 m
to 35.0 m and basal area values ranging from 17.1 m to 35.0 m (Table 3). Overall, the results
indicate that edge-related structural transitions were concentrated predominantly within the first
20 to 40 m from the edge, in agreement with the patterns detected in the phytosociological
analyses.

Despite the overall consistency of the estimated values, the 95% confidence intervals
showed wide variation among fragments, including, in some cases, values close to or below 0
m (Table 3). This uncertainty reflects limitations inherent to the spatial discretization of plots
and structural variability along the transects. The comparison among fragments shows
differences in the estimated edge-related transition distances, but with overlapping confidence
intervals, indicating that the plot-based approach, while informative for detecting changes along
the gradient, has limitations in accurately estimating the position of the transition point at the
fragment level.

These results indicate that, although plot-scale analysis can capture edge-related
structural variation, the estimation of transition distances is subject to uncertainty associated
with sample resolution. Therefore, continuous-scale modeling was performed to evaluate the
edge—interior gradient with greater spatial detail.

3.5. Pixel-Scale Gradient Detection

Pixel-scale segmented modeling revealed a continuous and spatially detailed edge—
interior spectral gradient in the five fragments analyzed, reducing the limitations associated
with discretizing the sampling into plots (Table 4).

Table 4. Pixel-by-pixel breakpoints estimated per fragment with 95% confidence

intervals.
Fragment Original BP (m) Bootstrap mean (m)  Standard error  Lower 95% CI Upper 95% CI
IF 13.57 13.05 4.40 4.78 21.66
AC 14.01 13.81 1.22 10.65 15.65
CN 22.10 21.63 1.73 18.43 24.38
IP 38.85 39.64 4.26 33.48 48.74
Panga 398.01 173.71 176.45 21.16 442.39

Note: BP = breakpoint. Values indicate the original breakpoint estimate, bootstrap mean, standard error, and 95% confidence
interval obtained from 2000 bootstrap iterations. Breakpoints represent the estimated edge-related spectral transition distance

from the outer forest edge in each fragment.
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By representing NDVI variation continuously along the distance-to-edge gradient, the
pixel-by-pixel approach reduced spatial gaps and allowed breakpoint estimation with greater
consistency, including the quantification of uncertainty through bootstrap resampling (Table 4).

Breakpoint estimates varied among fragments, with lower values in IF and AC (~13-14
m), intermediate values in CN (~22 m), and higher values in IP (~39 m) (Table 4). In the Panga
fragment, the point estimate was substantially higher and accompanied by a wide confidence
interval, reflecting the greater spatial extent and internal structural heterogeneity of this
fragment.

The comparison between approaches highlights relevant differences in the estimation of
edge-related transition distances. While the plot-based analysis indicated more restricted values
with high uncertainty (Table 3), continuous modeling revealed greater spatial variability and
allowed more complex gradients to be captured, especially in larger fragments. Overall, the
pixel-scale estimates differentiated fragments with shorter, intermediate, and longer estimated
transition distances, while also revealing that the Panga fragment does not conform to a single,
well-defined transition pattern.

3.6. Fragments with Shorter Estimated Transition Distances: IF and AC

The IF and AC fragments presented the lowest breakpoint values in the pixel-scale
modeling, with estimates close to 13—14 m, indicating that the estimated edge-related spectral
transition occurs in the first few meters from the forest boundary (Table 4). In both fragments,
the relationship between NDVI and distance from the edge showed an initial increase in NDVI
within the first meters of the gradient, followed by stabilization after the breakpoint estimated

by the segmented model (Figures 7 and 8).
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Figure 7. Pixel-level segmented modeling of the relationship between NDVI and distance from
the forest edge in the IF fragment. Each point represents a 10 m Sentinel-2 pixel distributed
along the edge—interior gradient. The solid line represents the segmented model fit, whereas the
dashed vertical line indicates the estimated breakpoint at 13.6 m, interpreted as the estimated
edge-related spectral transition distance. NDVI values tend to stabilize beyond the estimated
breakpoint. The vegetation background is a schematic illustration used only to aid visual
interpretation and does not represent a field photograph or a taxonomically diagnostic

representation of the fragment.
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Figure 8. Pixel-level segmented modeling of the relationship between NDVI and distance from
the forest edge in the AC fragment. Each point represents a 10 m Sentinel-2 pixel distributed
along the edge—interior gradient. The solid line represents the segmented model fit, whereas the
dashed vertical line indicates the estimated breakpoint at 14.0 m, interpreted as the estimated
edge-related spectral transition distance. NDVI values tend to stabilize beyond the estimated
breakpoint. The vegetation background is a schematic illustration used only to aid visual
interpretation and does not represent a field photograph or a taxonomically diagnostic
representation of the fragment.

This pattern indicates that most of the NDVI change associated with distance from the
edge was concentrated within a relatively narrow band, beyond which spectral values showed
less variation along the gradient. In fragment IF, a reduction in the variability of NDVI values
was observed after the breakpoint, suggesting spectral stabilization in the internal portions of
the fragment (Figure 7). Similarly, fragment AC showed a consistent pattern of stabilization
after the breakpoint, with the distribution of NDVI values indicating lower structural
heterogeneity compared to fragments with more extensive gradients (Figure 8).

Taken together, these results characterize IF and AC as fragments with shorter estimated

edge-related transition distances, in which the NDVI response became comparatively more
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stable after the breakpoint, resulting in a spatially limited transition zone and greater structural
homogeneity within the fragments.

3.7. Fragment with Intermediate Estimated Transition Distance: CN

In fragment CN, the estimated breakpoint (~22 m) indicates an intermediate edge-
related spectral transition distance compared to IF and AC, suggesting a more gradual NDVI
response along the edge—interior gradient (Table 4). The relationship between NDVI and
distance from the edge shows a less abrupt pattern, with a gradual increase in index values along

the gradient and greater dispersion of points along the fitted curve (Figure 9).

0.6 | CN fragment
Breakpoint = 22.1 m

Distance from edge (m)

Figure 9. Pixel-level segmented modeling of the relationship between NDVI and distance from
the forest edge in the CN fragment. Each point represents a 10 m Sentinel-2 pixel distributed
along the edge—interior gradient. The solid line represents the segmented model fit, whereas the
dashed vertical line indicates the estimated breakpoint at 22.1 m, interpreted as the estimated
edge-related spectral transition distance. NDVI values tend to stabilize beyond the estimated
breakpoint. The vegetation background is a schematic illustration used only to aid visual
interpretation and does not represent a field photograph or a taxonomically diagnostic

representation of the fragment.
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This behavior indicates greater spectral variability along the fragment, in contrast to the
faster stabilization observed in IF and AC. In addition to the general transition pattern, local
variations in NDVI values were observed along the edge—interior gradient, suggesting the
occurrence of internal structural heterogeneity. This variability is expressed as dispersion of
spectral values, indicating that areas with similar NDVI-based structural conditions may occur
at different distances from the edge. Thus, CN occupies an intermediate position along the
estimated transition-distance gradient, with a transition zone broader than those observed in IF
and AC but less prolonged than that detected in IP.

3.8. Fragment with Longer Estimated Transition Distance: IP

The IP fragment presented the highest breakpoint value among the Ipameri fragments,
with an estimate close to 39 m, indicating a longer estimated edge-related spectral transition
distance along the edge—interior gradient (Table 4). The relationship between NDVI and
distance from the edge reveals a gradual transition pattern, with high dispersion of spectral

values, especially in the first meters of the gradient (Figure 10).

IP fragment

Breakpoint =38.9 m

50 100
Distance from edge (m)

Figure 10. Pixel-level segmented modeling of the relationship between NDVI and distance from
the forest edge in the IP fragment. Each point represents a 10 m Sentinel-2 pixel distributed

along the edge—interior gradient. The solid line represents the segmented model fit, whereas the
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dashed vertical line indicates the estimated breakpoint at 38.9 m, interpreted as the estimated
edge-related spectral transition distance. NDVI values tend to stabilize beyond the estimated
breakpoint. The vegetation background is a schematic illustration used only to aid visual
interpretation and does not represent a field photograph or a taxonomically diagnostic
representation of the fragment.

Unlike fragments with shorter and intermediate estimated transition distances, the
increase in NDVI over distance does not occur abruptly, but rather as a continuous process,
with local variations throughout the gradient.

The pixel distribution indicates greater spectral variability, with contrasting NDVI
values throughout the fragment, suggesting the occurrence of internal vegetation mosaics
associated with different developmental stages and NDVI-based structural conditions. This
pattern shows that, in fragments with greater extent and complexity, edge-related spectral
variation is not restricted to a well-defined strip, but is expressed as a more diffuse gradient,
influenced both by distance from the edge and by the internal spatial organization of vegetation.

3.9. Large and Highly Heterogeneous Fragment: Panga

The Panga fragment showed a distinct pattern compared to the other fragments, with a
substantially higher point estimate of the breakpoint and wide bootstrap uncertainty (Table 4).
This pattern reflects the greater spatial extent of the fragment and the higher internal spectral—
structural heterogeneity captured by continuous-scale modeling. The distribution of NDVI
values as a function of distance from the edge did not indicate a single, well-defined transition
zone. Instead, high spectral variability was observed along the gradient, with pixels showing
different NDVI values distributed across multiple positions within the fragment.

In this context, the single-breakpoint estimate for Panga carries greater uncertainty and
should be interpreted as an average statistical synthesis of a more heterogeneous spatial pattern.
Thus, unlike the smaller fragments, in which the edge—interior transition was more clearly
delimited, Panga showed a more diffuse NDVI response, consistent with its larger area and
internal structural complexity (LAURANCE et al., 1997; MAGNAGO et al., 2017; TURNER;
GARDNER, 2015).

3.10. Internal Spectral-Structural Heterogeneity of Fragments beyond the Edge—
Interior Gradient

Classification of NDVI values at the pixel scale allowed characterization of the internal
spectral—structural organization of the fragments, complementing the estimate of edge-related

spectral transition distances obtained by segmented modeling (Figure 11). To provide direct
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visual context for the fragmented landscape, this figure also includes a Sentinel-2 true-color

composite of the CN fragment and its surrounding agricultural matrix.

(A) Sentinel-2 true-color composite
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Figure 11. Landscape context and internal spectral—structural heterogeneity of the CN fragment.
(A) Sentinel-2 true-color composite (RGB 4-3-2) showing the CN forest fragment embedded
in the surrounding agricultural matrix. The red outline indicates the CN fragment boundary. (B)
NDVI-based spectral—structural classes: degraded or exposed areas, herbaceous vegetation,
intermediate vegetation, dense vegetation, and vegetation with greater canopy structural
development. (C) Combined representation of NDVI-based spectral-structural classes and
NDMI-based relative canopy moisture conditions. In panels B and C, colors represent NDVI-
based spectral-structural classes, whereas symbols in panel C represent NDMI-based relative
canopy moisture conditions: drier, typical, and wetter. Panel A was included to provide direct
visual context for the fragmented landscape and to facilitate interpretation of the remote sensing
challenge addressed in this study.

The spatial distribution of spectral-structural classes revealed intra-fragment
heterogeneity patterns that are not exclusively restricted to the edge—interior gradient. Areas
with different levels of vegetation vigor and NDVI-based canopy density were observed
throughout the fragment, including internal regions with reduced NDVI values and areas near
the edge with high values. In fragment CN, used as a representative example of an intermediate
pattern, there was a predominance of classes associated with intermediate and dense vegetation,
while classes with lower vegetation cover occurred in a more localized manner (Figure 11B).
The incorporation of NDMI as an indicator of canopy water condition revealed that pixels with
similar NDVI-based structural conditions can present different relative canopy moisture states,
evidencing a partial dissociation between NDVI-based structure and functional condition of
vegetation (Figure 11C).

Together, the NDVI and NDMI classifications show that spectral variability is
expressed not only along the edge—interior gradient but also as internal vegetation mosaics.

4. Discussion

4.1. Edge-Related Structural Gradients in Fragmented Forests

The results of this study support the presence of edge—interior structural gradients in the
analyzed fragments, evidenced by the convergence between multiple complementary
approaches (DEL NERO VELASCO et al., 2019; JIANG et al., 2021; OLIVEIRA JUNIOR et
al., 2021; MARIANO et al., 2024). The organization of the tree community into distinct edge
and interior groups, detected by similarity analyses based on presence/absence and abundance,
associated with the separation observed in the multivariate analysis and the strong

correspondence between basal area and NDVI, consistently indicates that basal-area-related
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vegetation structure varies along the spatial gradient. This pattern converges with classic studies
on fragmentation ecology, which demonstrate that forest edges can modify the structure,
composition, and functioning of ecosystems through microclimatic and biotic changes that
propagate from the matrix to the interior of fragments (HARPER et al., 2005; LAURANCE et
al., 2002; MURCIA, 1995).

NDVI modeling reinforced this evidence by identifying breakpoints along the edge—
interior gradient. The estimates obtained indicate that edge-related spectral—structural
transitions were concentrated predominantly between approximately 13 and 39 m from the
edge, supporting the occurrence of detectable transition zones among fragments. These values
converge with studies that record microclimatic and structural changes in the first tens of meters
from the edge (CHEN; FRANKLIN; SPIES, 1995; MATLACK, 1993; YOUNG; MITCHELL,
1994), as well as with evidence in tropical and seasonal forests that point to structural responses
concentrated in the first 20-50 m (FERREIRA et al, 2016; MARIANO et al., 2024;
PACIENCIA; PRADO, 2004).

The variation observed among fragments reinforces the consistency of the pattern, while
also highlighting differences in estimated transition distances. Smaller and more homogeneous
fragments, such as IF and AC, showed shorter estimated transition distances (~13—14 m), while
CN (~22 m) and IP (~39 m) exhibited more gradual and longer transitions. This behavior is
consistent with studies indicating that the magnitude of edge-related responses varies depending
on fragment structure and landscape context (EWERS; DIDHAM, 2006; GUSTAFSON, 1998;
HARPER et al., 2005).

The Panga fragment showed greater variability in the estimates, indicating a less abrupt
transition along the gradient, but still consistent with a detectable edge-related spectral response
embedded in high internal heterogeneity. This pattern is compatible with studies showing that
larger and structurally complex fragments can exhibit greater internal variation in vegetation
response (LAURANCE et al., 1997; MAGNAGO et al., 2015, 2017). In this case, the observed
variability does not invalidate the gradient, but indicates greater complexity in its spatial
expression. The agreement among phytosociological, structural, and spectral metrics indicates
that the detected pattern does not depend on a single method, but represents a consistent
property of vegetation organization along space. Overall, the results support the hypothesis that
edge-related structural variation is expressed as a continuous and detectable gradient

(hypothesis ii), while also indicating that its spatial expression varies among fragments.
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4.2. Limitations of the Radial Model and Evidence of Spatial Heterogeneity

Although analysis based on plots and phytosociological metrics identified an edge—
interior gradient consistent with the classic literature, pixel-level modeling demonstrated that
this pattern represents a simplification of the spatial organization of the fragments. This result
indicates that the radial model adequately describes average trends, but not necessarily the full
spatial heterogeneity of vegetation. Traditional approaches assume relatively well-defined
zones along the gradient (HARPER et al., 2005; MATLACK, 1993; MURCIA, 1995), but this
structure does not remain uniform at higher spatial resolution.

Pixel-by-pixel analysis showed that the organization of fragments does not follow a
simple radial pattern. In the more homogeneous fragments, such as IF and AC, there was
convergence between approaches, with well-defined gradients, consistent with the literature
(CHEN; FRANKLIN; SPIES, 1995; MARIANO et al., 2024; YOUNG; MITCHELL, 1994). In
contrast, in CN and IP, the transition was more diffuse, indicating that distance to the edge does
not explain NDVI-based structural variation in isolation, but interacts with the internal
heterogeneity of the system (FAHRIG, 2003; HADDAD et al., 2015).

This contrast is most evident in the Panga fragment. While the plot analysis indicates a
breakpoint consistent with classic studies, the pixel-level analysis reveals a more diffuse NDVI
distribution, without an abrupt transition. This result suggests that the observed radial pattern
summarizes only part of the spatial organization of the fragment when data are aggregated into
discrete sampling units. In larger fragments, processes such as gap dynamics, edaphic variation,
and disturbance history generate internal mosaics that modulate structure independently of
distance to the edge (CADENASSO et al., 2003; HADDAD et al., 2015; LAURANCE et al.,
1997; MAGNAGQO et al., 2017).

The spatial distribution of NDVI at the pixel level revealed areas with different levels
of NDVI-based canopy density throughout the fragment, including less dense regions and
possible areas of disturbance both at the edge and in the interior. This pattern indicates that
edge-related responses occur within an intrinsically heterogeneous system, in which multiple
ecological processes operate simultaneously. The results indicate that the radial model,
although useful for describing average trends, has limitations in representing the spatial
complexity of forest fragments. Continuous spectral modeling highlights this limitation by
revealing patterns that remain hidden in discrete approaches, demonstrating that basal-area-
related spectral—structural variation results from the overlap between edge-related gradients and

processes internal to the fragment.
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4.3. Spectral Integration and Scale Effect

The analysis at different scales showed that the interpretation of edge-related structural
patterns is strongly dependent on the spatial unit considered. While the plot-based approach
reproduced patterns consistent with the classic radial model, pixel-level modeling revealed a
more complex spatial organization, in which NDVI-based structural variation is not distributed
exclusively as a function of distance from the edge, but as a continuous response along the
fragment. In the more homogeneous fragments, IF and AC, there was convergence between the
approaches, with well-defined gradients and relatively abrupt transitions. In contrast, in CN
and, above all, in IP and Panga, the continuous analysis indicated greater spatial dispersion of
NDVI and the absence of a single dominant transition, showing that distance to the edge
explains only part of the spectral—structural variability. This pattern is consistent with the idea
that internal processes, such as gap dynamics, edaphic variation, and local disturbances,
modulate canopy structure independently of the relative position to the edge (CADENASSO et
al., 2003; HADDAD et al., 2015).

The difference between results obtained from plots and pixels reflects a classic scale
effect. Spatial aggregation tends to smooth internal variability and reinforce average gradients,
potentially shifting or simplifying the position of estimated transition points, a behavior
associated with the Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) (DARK; BRAM, 2007;
JELINSKI; WU, 1996). Thus, the breakpoint estimated from plots represents a spatial synthesis
of the sampled system, while continuous modeling allows the representation of the complete
distribution of spectral responses across the fragment.

These results converge with approaches in landscape ecology that emphasize scale
dependence and the nonlinear nature of ecological responses in heterogeneous systems
(EWERS; DIDHAM, 2006; GUSTAFSON, 1998; QUESADA et al.,, 2017, TURNER;
GARDNER, 2015). From a remote sensing perspective, the use of high-resolution spectral
indices allows field—structure relationships to be extended to the entire surface of the fragments,
expanding the ability to detect fine spatial patterns (ASNER et al., 2010; COLMAN et al.,
2024a; PETTORELLI et al., 2005; WULDER et al., 2019; ZHAO et al., 2025). Together, the
integration between field data and continuous spectral modeling indicates that edge-related
structural variation should be interpreted as a scale-dependent response, in which spatial
aggregation and continuous modeling produce distinct readings of the same ecological system.
This approach allows the explicit incorporation of spatial variability into the interpretation of

edge-related responses, providing a more robust basis for analyzing fragmented landscapes.
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4.4. Ecological Implications and Synthesis

The results indicate that edge-related structural patterns are not fully captured by radial
models based solely on distance to the edge. Although these approaches capture average trends,
the integration between field data and high-resolution spectral modeling shows that basal-area-
related vegetation structure and spectral responses result from the interaction between edge
influences and processes internal to the fragment, supporting the interpretation that the edge—
interior gradient is detectable, but dependent on analytical scale (hypotheses 1i and iv). The
observed spatial heterogeneity, especially in more complex fragments, indicates that non-radial
patterns are an intrinsic characteristic of fragmented systems, reflecting the overlap of multiple
ecological processes, such as gap dynamics, edaphic variation, and disturbance history, in
addition to microclimatic gradients (ARROYO—RODRiGUEZ et al., 2017; CADENASSO et
al., 2003; HADDAD et al., 2015; LAURANCE et al., 1997). This pattern reinforces that
distance to the edge does not, by itself, explain the structural organization of vegetation, in
agreement with the proposed scale dependence (hypothesis iv).

From an analytical point of view, the correspondence between spectral indices and
structural field metrics, coupled with the greater capacity of continuous modeling to represent
internal spatial variations, highlights the informational gain from integrating remote sensing
and field ecology (hypotheses 1 and ii1). The difference between discrete and continuous
approaches indicates that spatial aggregation simplifies internal variability, while continuous
modeling allows the ecological response to be represented as a heterogeneous surface
(GUSTAFSON, 1998; PETTORELLI et al., 2005; TURNER; GARDNER, 2015; WULDER et
al., 2019).

Nevertheless, spectral indices should be interpreted as spatially explicit indicators of
basal-area-related structural variation, not as direct measurements of all ecological processes
associated with edge influence. Remote sensing therefore complements, but does not replace,
field-based ecological observation, particularly for processes related to regeneration, species
interactions, microclimate, floristic composition, and disturbance history.

Taken as a whole, our findings support the interpretation of edge-related structural
variation as a detectable but scale-dependent spatial process, rather than as a fixed radial zone.
By integrating different scales of analysis, this study shows that the structural organization of
vegetation results from the overlap between edge-related gradients and internal heterogeneity,
allowing a more robust, continuous, and ecologically realistic interpretation of the structure and

functioning of fragmented ecosystems.
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5. Conclusions

This study shows that edge-related structural patterns, although detectable as edge—
interior gradients, are not fully captured by radial models based solely on distance from the
forest edge. The integration of field data and high-resolution remote sensing shows that basal-
area-related vegetation structure and spectral responses result from the overlap between edge
influence and internal heterogeneity, whose expression depends on the analytical scale.
Continuous pixel-level modeling revealed spatial patterns that may remain partially hidden in
discrete approaches, indicating that the gradient observed at the plot scale represents a
simplification of fragment spatial organization. In this context, the radial model should be
interpreted as a methodological approximation rather than as a complete representation of
fragment organization.

These findings support a transition in the interpretation of edge-related responses from
a strictly radial perspective toward a continuous, spatially explicit, and scale-dependent
framework. By integrating phytosociological data, Sentinel-2 spectral indices, and pixel-level
modeling, this study contributes to the conceptual and methodological advancement of

landscape ecology and remote sensing applied to fragmented tropical forests.

6. REFERENCES

ARROYO-RODRIGUEZ, Victor; SALDANA-VAZQUEZ, Romeo A.; FAHRIG, Lenore; SANTOS, Braulio A.
Does forest fragmentation cause an increase in forest temperature? Ecological Research, [S. I.], v. 32,
n.1, p. 81-88, 2017. DOI: 10.1007/s11284-016-1411-6.

ASNER, Gregory P. et al. High-resolution forest carbon stocks and emissions in the Amazon.
Proceedings of the National Academy of Sciences, [S. I.], v. 107, n. 38, p. 16738-16742, 2010. DOI:
10.1073/pnas.1004875107.

CADENASSO, Mary L.; PICKETT, Steward T. A.; WEATHERS, Kathleen C.; BELL, Susan S.; BENNING, Tracy
L.; CARREIRO, Margaret M.; DAWSON, Todd E. An Interdisciplinary and Synthetic Approach to
Ecological Boundaries. BioScience, [S. I.], v. 53, n. 8, p. 717-722, 2003.

CARLSON, Toby N.; RIPLEY, David A. On the relation between NDVI, fractional vegetation cover, and
leaf area index. Remote Sensing of Environment, [S. /], v. 62, n. 3, p. 241-252, 1997. DOI:
10.1016/50034-4257(97)00104-1.

CEAUSU, Silvia; LECLERE, David; NEWBOLD, Tim. Geography and availability of natural habitat
determine whether cropland intensification or expansion is more detrimental to biodiversity. Nature
Ecology & Evolution, [S. I.], 2025. DOI: 10.1038/s41559-025-02691-x. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/s41559-025-02691-x. Acesso em: 6 maio. 2025.

CHAVE, Jérome et al. Improved allometric models to estimate the aboveground biomass of tropical
trees. Global Change Biology, [S. I.], v. 20, n. 10, p. 3177-3190, 2014. DOI: 10.1111/gcb.12629.



51

CHEN, Jiquan; FRANKLIN, Jerry F.; SPIES, Thomas A. Growing-Season Microclimatic Gradients from
Clearcut Edges into Old-Growth Douglas-Fir Forests. Ecological Applications, [S. I.],v.5,n. 1, p. 74-86,
1995. DOI: 10.2307/1942053.

COCHRANE, Mark A.; LAURANCE, William F. Fire as a Large-Scale Edge Effect in Amazonian Forests.
Journal of Tropical Ecology, /[S. I.], v. 18, n. 3, p. 311-325, 2002.

COLMAN, Carina Barbosa; GUERRA, Angélica; ALMAGRO, André; DE OLIVEIRA ROQUE, Fabio; ROSA,
Isabel M. D.; FERNANDES, Geraldo Wilson; OLIVEIRA, Paulo Tarso S. Modeling the Brazilian Cerrado
land use change highlights the need to account for private property sizes for biodiversity
conservation. Scientific Reports, [S. I.], v. 14, n. 1, p. 4559, 2024. DOI: 10.1038/s41598-024-55207-1.

DARK, Shawna J.; BRAM, Danielle. The modifiable areal unit problem (MAUP) in physical geography.
Progress in Physical Geography: Earth and Environment, /S. .], v. 31, n. 5, p. 471-479, 2007. DOI:
10.1177/0309133307083294.

DEL NERO VELASCO, Giuliana; LORDELLO POLIZEL, Jefferson; PEREIRA COLTRI, Priscila; LINER PEREIRA
LIMA, Ana Maria; FERREIRA DA SILVA FILHO, Demdstenes. Aplicagdao do indice de vegetagao NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) em imagens de alta resolu¢do no municipio de Sdo Paulo e
suas limitacdes. Revista da Sociedade Brasileira de Arborizagdo Urbana, [S. I.],v. 2, n. 3, p. 1, 2019.
DOI: 10.5380/revsbau.v2i3.66323.

EWERS, Robert M.; DIDHAM, Raphael K. Continuous response functions for quantifying the strength
of edge effects. Journal of Applied Ecology, [S. I.], v. 43, n. 3, p. 527-536, 2006. DOI: 10.1111/j.1365-
2664.2006.01151.x.

FAHRIG, Lenore. Effects of Habitat Fragmentation on Biodiversity. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, /S. I.], v. 34, n. 1, p. 487-515, 2003. DOI:
10.1146/annurev.ecolsys.34.011802.132419.

FERREIRA, Tiago De Souza et al. Composicado floristico-estrutural ao longo de um gradiente de borda
em fragmento de Floresta Ombréfila Mista Alto-Montana em Santa Catarina. Ciéncia Florestal, [S. I.],
V. 26, n. 1, p. 123-134, 2016. DOI: 10.5902/1980509821097.

GITELSON, Anatoly A. Wide Dynamic Range Vegetation Index for Remote Quantification of Biophysical
Characteristics of Vegetation. Journal of Plant Physiology, [S. I.], v. 161, n. 2, p. 165-173, 2004. DOI:
10.1078/0176-1617-01176.

GOMIES, Luciene; SIMOES, Silvio; DALLA NORA, Eloi; DE SOUSA-NETO, Eraclito; FORTI, Maria;
OMETTO, Jean. Agricultural Expansion in the Brazilian Cerrado: Increased Soil and Nutrient Losses
and Decreased Agricultural Productivity. Land, /S. I.],v. 8, n. 1, p. 12, 2019. DOI:
10.3390/1and8010012.

GUSTAFSON, Eric J. Minireview: Quantifying Landscape Spatial Pattern: What Is the State of the Art?
Ecosystems, /S. I.],v. 1, n. 2, p. 143-156, 1998. DOI: 10.1007/s100219900011.

HADDAD, Nick M. et al. Habitat fragmentation and its lasting impact on Earth’s ecosystems. Science
Advances, [S. I.],v. 1, n. 2, p. €1500052, 2015. DOI: 10.1126/sciadv.1500052.

HARPER, Karen A. et al. Edge Influence on Forest Structure and Composition in Fragmented
Landscapes. Conservation Biology, [S. I.], v. 19, n. 3, p. 768-782, 2005. DOI: 10.1111/j.1523-
1739.2005.00045.x.



52

HUETE, A.; DIDAN, K.; MIURA, T.; RODRIGUEZ, E. P.; GAO, X.; FERREIRA, L. G. Overview of the
radiometric and biophysical performance of the MODIS vegetation indices. Remote Sensing of
Environment, [S. I.], v. 83, n. 1-2, p. 195-213, 2002. DOI: 10.1016/S0034-4257(02)00096-2.

JELINSKI, Dennis E.; WU, Jianguo. The modifiable areal unit problem and implications for landscape
ecology. Landscape Ecology, [S. I.], v. 11, n. 3, p. 129-140, 1996. DOI: 10.1007/BF02447512.

JIANG, Rengui; LIANG, Jichao; ZHAO, Yong; WANG, Hao; XIE, Jiancang; LU, Xixi; LI, Fawen. Assessment
of vegetation growth and drought conditions using satellite-based vegetation health indices in Jing-
Jin-Ji region of China. Scientific Reports, [S. I.],v. 11, n. 1, p. 13775, 2021. DOI: 10.1038/s41598-021-
93328-z.

KUPFER, John A.; MALANSON, George P.; FRANKLIN, Scott B. Not seeing the ocean for the islands: the
mediating influence of matrix-based processes on forest fragmentation effects. Global Ecology and
Biogeography, [S. I.], v. 15, n. 1, p. 8-20, 2006. DOI: 10.1111/j.1466-822X.2006.00204..x.

LAURANCE, William F. et al. Ecosystem Decay of Amazonian Forest Fragments: a 22-Year Investigation.
Conservation Biology, [S. I.], v. 16, n. 3, p. 605—618, 2002. DOI: 10.1046/j.1523-1739.2002.01025.x.

LAURANCE, William F.; LAURANCE, Susan G.; FERREIRA, Leandro V.; RANKIN-DE MERONA, Judy M.;
GASCON, Claude; LOVEJQY, Thomas E. Biomass Collapse in Amazonian Forest Fragments. Science, [S.
I.],v. 278, n. 5340, p. 1117-1118, 1997. DOI: 10.1126/science.278.5340.1117.

LEGENDRE, Pierre; LEGENDRE, Louis. Numerical ecology. 3rd English edition ed. Amsterdam: Elsevier,
2012.

MAGNAGO, Luiz Fernando Silva; MAGRACH, Ainhoa; BARLOW, Jos; SCHAEFER, Carlos Ernesto
Goncalves Reynaud; LAURANCE, William F.; MARTINS, Sebastido Venancio; EDWARDS, David P. Do
fragment size and edge effects predict carbon stocks in trees and lianas in tropical forests? Functional
Ecology, [S. I.],v. 31, n. 2, p. 542-552, 2017. DOI: 10.1111/1365-2435.12752.

MAGNAGO, Luiz Fernando Silva; ROCHA, Mariana Ferreira; MEYER, Leila; MARTINS, Sebastido
Venancio; MEIRA-NETO, Jodo Augusto Alves. Microclimatic conditions at forest edges have significant
impacts on vegetation structure in large Atlantic forest fragments. Biodiversity and Conservation, /S.
1], v.24,n.9, p. 2305-2318, 2015. DOI: 10.1007/s10531-015-0961-1.

MAGURRAN, Anne E. Measuring biological diversity. Malden, MA: Blackwell Publishing, 2004.

MARIANO, Gabriel Venancio Pereira et al. Efeito de borda em Florestas Estacionais Semideciduais do
Cerrado. Ciéncia Florestal, [S. I.], v. 34, n. 2, p. e67155, 2024. DOI: 10.5902/1980509867155.

MATLACK, Glenn R. Microenvironment variation within and among forest edge sites in the eastern
United States. Biological Conservation, [S. I.], v. 66, n. 3, p. 185—-194, 1993. DOI: 10.1016/0006-
3207(93)90004-K.

MUGGEQ, Vito M. R. Testing with a nuisance parameter present only under the alternative: a score-
based approach with application to segmented modelling. Journal of Statistical Computation and
Simulation, [S. .], v. 86, n. 15, p. 3059-3067, 2016. DOI: 10.1080/00949655.2016.1149855.

MURCIA, Carolina. Edge effects in fragmented forests: implications for conservation. Trends in
Ecology & Evolution, [S. I.], v. 10, n. 2, p. 58-62, 1995. DOI: 10.1016/5S0169-5347(00)88977-6.



53

OLIVEIRA, Paulo S.; MARQUIS, Robert J. (ORG.). The cerrados of Brazil: ecology and natural history of
a neotropical savanna. New York: Columbia University Press, 2002.

OLIVEIRA JUNIOR, Valdivino Domingos de Oliveira; SOUZA, Ane Gabriele Vaz; PADILHA, Roberta
Croda; VALE, Vagner Santiago. Meta-analise em diferentes fitofisionomias do Cerrado e dreas da Mata
Atlantica. Advances in Forestry Science, [S. |.], v. 8, n. 2, p. 1445-1453, 2021. DOI:
10.34062/afs.v8i2.10437.

PACIENCIA, Mateus L. B.; PRADO, Jefferson. Efeitos de borda sobre a comunidade de pteridéfitas na
Mata Atlantica da regido de Una, sul da Bahia, Brasil. Revista Brasileira de Botanica, [S. I.], v. 27, n. 4,
p. 641-653, 2004. DOI: 10.1590/50100-84042004000400005.

PETTORELLI, Nathalie; VIK, Jon Olav; MYSTERUD, Atle; GAILLARD, Jean-Michel; TUCKER, Compton J.;
STENSETH, Nils Chr. Using the satellite-derived NDVI to assess ecological responses to environmental
change. Trends in Ecology & Evolution, [S. I.], v. 20, n. 9, p. 503-510, 2005. DOI:
10.1016/j.tree.2005.05.011.

PIO, Alessandro Dias Pio Dias; VALE, Vagner Santiago Do; SPINOLA, Conrado Martignoni. Estrutura da
vegetacdo de trés dreas de floresta estacional nos estados de Goids, Minas Gerais e Tocantins. Multi-
Science Journal, [S. I.],v. 1, n. 8, p. 34, 2017. DOI: 10.33837/msj.v1i8.467.

PUREVDORJ, Ts.; TATEISHI, R.; ISHIYAMA, T.; HONDA, Y. Relationships between percent vegetation
cover and vegetation indices. International Journal of Remote Sensing, [S. I.], v. 19, n. 18, p. 3519—-
3535, 1998. DOI: 10.1080/014311698213795.

QUESADA, Heloise Beatriz; REDONDO, Guilherme; GIMENES VERNASQUI, Lais; JANDREICE MAGNONI,
Pedro Henrique; ARANTES, Eudes José. Analysis of riparian vegetation in a watershed using NDVI
index in Maringa-PR. Geo UERJ, [S. I.], v. 0, n. 31, p. 439455, 2017. DOI:
10.12957/geouerj.2017.26737.

REX, Franciel Eduardo et al. Spatial Characterization of Woody Species Diversity in Tropical Savannas
Using GEDI and Optical Data. Sensors, [S. I.], v. 25, n. 2, p. 308, 2025. DOI: 10.3390/s25020308.

RIES, Leslie; FLETCHER, Robert J.; BATTIN, James; SISK, Thomas D. Ecological Responses to Habitat
Edges: Mechanisms, Models, and Variability Explained. Annual Review of Ecology, Evolution, and
Systematics, [S. I.], v. 35, n. 1, p. 491-522, 2004. DOI: 10.1146/annurev.ecolsys.35.112202.130148.

SIMS, Daniel A.; GAMON, John A. Relationships between Leaf Pigment Content and Spectral
Reflectance across a Wide Range of Species, Leaf Structures and Developmental Stages. Remote
Sensing of Environment, [S. I.], v. 81, n. 2-3, p. 337-354, 2002. DOI: 10.1016/50034-4257(02)00010-
X.

TURNER, Monica G.; GARDNER, Robert H. Landscape Ecology in Theory and Practice: Pattern and
Process. New York, NY: Springer New York, 2015. DOI: 10.1007/978-1-4939-2794-4. Disponivel em:
https://link.springer.com/10.1007/978-1-4939-2794-4. Acesso em: 21 fev. 2026.

WULDER, Michael A. et al. Current status of Landsat program, science, and applications. Remote
Sensing of Environment, [S. I.], v. 225, p. 127-147, 2019. DOI: 10.1016/j.rse.2019.02.015.

YOUNG, Andrew; MITCHELL, Neil. Microclimate and vegetation edge effects in a fragmented
podocarp-broadleaf forest in New Zealand. Biological Conservation, [S. I.], v. 67, n. 1, p. 63—72, 1994.
DOI: 10.1016/0006-3207(94)90010-8.



54

ZELLWEGER, Florian; DE FRENNE, Pieter; LENOIR, Jonathan; ROCCHINI, Duccio; COOMES, David.
Advances in Microclimate Ecology Arising from Remote Sensing. Trends in Ecology & Evolution, [S. I.],
v. 34, n. 4, p. 327-341, 2019. DOI: 10.1016/j.tree.2018.12.012.

ZHAO, Zhijian; LU, Chengfang; TONOOKA, Hideyuki; WU, Lei; LIN, Hui; JIJANG, Xunyan. Dynamic
monitoring of vegetation phenology on the Qinghai-Tibetan plateau from 2001 to 2020 via the MSAVI
and EVI. Scientific Reports, [S. I.], v. 15, n. 1, 2025. DOI: 10.1038/s41598-025-11821-1. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/s41598-025-11821-1. Acesso em: 22 jul. 2025.



CAPITULO DOIS

Excedente legal de vegetacdo nativa no Cerrado de Goiias: magnitude, concentracio

territorial e risco ecologico associado a conversao legal

VICOSA — MINAS GERAIS
2026

55



56

RESUMO

Oliveira Junior, V. D. Universidade Federal de Vicosa, 2026. Excedente legal de vegetacio
nativa no Cerrado de Goidas: magnitude, concentracio territorial e risco ecoldgico
associado a conversio legal. Orientador: Jodo Augusto Alves Meira-Neto.

A vegetagdo nativa que excede as exigéncias minimas de Area de Preservagdo Permanente e
Reserva Legal pode ser legalmente convertida mediante o cumprimento das condi¢des
normativas e administrativas aplicaveis. Entretanto, sua disponibilidade juridica ndo implica
baixa relevancia ecologica. Este estudo avaliou o risco ecologico potencial associado a
conversao do excedente de vegetacdo nativa no Cerrado goiano mediante a integragdo de dados
autodeclaratorios do Cadastro Ambiental Rural (CAR), disponiveis em outubro de 2025, com
o MapBiomas Cobertura 10 m de 2023 e métricas de qualidade ecologica estrutural. Foram
analisados 230.201 imoveis rurais. Com base em critérios legais uniformes, o recalculo dos
dados declarados no CAR identificou aproximadamente 2,53 milhdes de hectares de excedente
e 5,93 milhdes de hectares de déficit sujeito a regularizacdo ambiental. A integragdo com a
vegetacdo natural mapeada pelo MapBiomas resultou em uma estimativa espacial de 6,28
milhdes de hectares de excedente legal potencial, distribuidos em 112.790 imdveis. Essa
estimativa foi aproximadamente 2,5 vezes superior ao excedente recalculado exclusivamente a
partir do CAR, diferenca que reflete as distintas finalidades e caracteristicas operacionais das
bases utilizadas. A distribuicdo do excedente apresentou forte concentracao: 1% dos imoveis
com maiores areas de excedente reuniu 35,96% da area total, enquanto os 10% maiores
concentraram 75,18%. As formagdes savanicas representaram a maior parcela do excedente
espacializado, seguidas pelas formagdes florestais e campestres. O Indice de Qualidade
Ecolégica Estrutural apresentou meédia ponderada de 0,584, com concentragdo da area
excedente em valores intermedidrios a médio-altos do gradiente estadual. Como o indice
expressa qualidade estrutural relativa, seus valores ndo representam niveis absolutos de
conservagao. A proximidade quantitativa entre o excedente legal potencial espacializado e o
déficit sujeito a regularizacdo ndo corresponde a equivaléncia ecoldgica, temporal ou espacial:
0 primeiro representa vegetacao existente, enquanto o segundo corresponde a uma obrigagdo
de recomposicao futura, dependente de implementagdo, tempo, manejo e condigdes ambientais.
Os resultados indicam que o excedente legal potencial constitui uma parcela territorialmente
expressiva e espacialmente concentrada da vegetacdo remanescente, incluindo areas com
condicdo estrutural relevante. Sua eventual conversdo pode representar risco para a

configuracdo e a conectividade da paisagem, embora o estudo ndo tenha modelado cendrios
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futuros de supressdo. A integracdo entre informacdes cadastrais e dados biofisicos pode
subsidiar a incorporagdo de critérios espaciais e ecologicos as decisdes sobre conversdo,
compensagao e regularizacao ambiental no Cerrado.

Palavras-chave: Excedente legal de vegetagdo nativa; Cadastro Ambiental Rural; ecologia da

paisagem; qualidade ecoldgica estrutural; Cerrado.

ABSTRACT

Oliveira Junior, V. D. Federal University of Vigcosa, 2026. Legal surplus of native vegetation
in the Cerrado of Goias: Magnitude, territorial concentration and ecological risk
associated with legal conversion. Advisor: Jodo Augusto Alves Meira-Neto.

Native vegetation exceeding the minimum requirements for Permanent Preservation Areas and
Legal Reserves may be legally converted when the applicable regulatory and administrative
conditions are met. However, legal availability for conversion does not imply low ecological
relevance. This study assessed the potential ecological risk associated with converting surplus
native vegetation in the Cerrado of Goids by integrating self-declared Rural Environmental
Registry (CAR) data available in October 2025 with 2023 MapBiomas 10 m Land Cover data
and metrics of structural ecological quality. A total of 230,201 rural properties were analyzed.
Based on uniform legal criteria, recalculation of CAR-declared data identified approximately
2.53 million hectares of surplus vegetation and 5.93 million hectares of deficit subject to
environmental regularization. Integration with native vegetation mapped by MapBiomas
produced a spatial estimate of 6.28 million hectares of potential legal surplus distributed across
112,790 properties. This estimate was approximately 2.5 times greater than the surplus
recalculated exclusively from CAR data, reflecting differences in the purposes and operational
characteristics of the two databases. Surplus distribution was highly concentrated: the 1% of
properties with the largest surplus areas contained 35.96% of the total surplus, whereas the
largest 10% contained 75.18%. Savanna formations accounted for the largest share of the
spatially estimated surplus, followed by forest and grassland formations. The area-weighted
mean Structural Ecological Quality Index was 0.584, with most surplus vegetation concentrated
within intermediate to moderately high values of the statewide gradient. Because the index
represents relative structural quality, its values should not be interpreted as absolute levels of
conservation. The numerical similarity between the spatial estimate of potential legal surplus
and the deficit subject to regularization does not represent ecological, temporal, or spatial
equivalence: the former consists of existing native vegetation, whereas the latter represents a

future restoration obligation dependent on implementation, time, management, and
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environmental conditions. The results indicate that the potential legal surplus constitutes a
territorially extensive and spatially concentrated share of the remaining native vegetation,
including areas with relevant structural condition. Its eventual conversion may pose risks to
landscape configuration and connectivity, although future deforestation scenarios were not
modeled. Integrating cadastral information with biophysical data can support the inclusion of
spatial and ecological criteria in decisions concerning vegetation conversion, offsetting, and
environmental regularization in the Cerrado.

Keywords: Legal surplus of native vegetation; Rural Environmental Registry; Landscape
ecology; Structural ecological quality; Cerrado.

1. INTRODUCAO

O ordenamento juridico brasileiro permite a conversdo de vegetacdo nativa que excede
os limites minimos legais de protecdo em imodveis rurais, desde que observadas as normas
aplicaveis de autorizagdo e licenciamento ambiental (BRASIL, 2012a, 2012b; GOIAS, 2022).
No entanto, permanece pouco compreendido se esse chamado excedente legal corresponde, de
fato, a 4reas ecologicamente marginais ou se inclui remanescentes com relevancia estrutural
para a conectividade e a integridade da paisagem. Essa incerteza constitui uma lacuna critica
para a avaliag@o dos riscos ecologicos associados a conversdo legalmente permitida no Cerrado,
especialmente em regides onde a vegetagao remanescente ja se encontra altamente fragmentada.

O Cerrado ¢ um dos principais biomas da América do Sul e € reconhecido como hotspot
mundial de biodiversidade, destacando-se pela elevada riqueza de espécies, alto endemismo e
provisao de servicos ecossistémicos essenciais, como regulagao climdatica, conservagao do solo,
manutencdo dos regimes hidroldgicos e estoque de carbono (SILVA; JARDIM; TERRIBILE,
2025). Sua elevada heterogeneidade estrutural e funcional, associada a diversidade de
formagdes florestais, savanicas e campestres, torna o bioma particularmente sensivel a
alteragdes na configuragao da paisagem (COLMAN et al., 2024).

Além disso, sua posicao central no territorio brasileiro estabelece zonas de transicao
com Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa, refor¢ando sua importancia para
a conectividade ecoldgica em escala regional (BERNADIN et al., 2025; CUNHA et al., 2021,
FORTES et al., 2025).

No estado de Goias, onde grande parte do territério estd inserida no bioma Cerrado, a
dindmica territorial recente ¢ marcada pela expansdo agropecuaria e pela conversdao do uso do
solo. Nesse contexto, a maior parte da vegetacdo nativa remanescente encontra-se em imoveis

rurais privados, enquanto a propor¢ao de areas protegidas por unidades de conservagdo ¢
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reduzida (OLIVEIRA et al., 2017; PAIVA; BRITES; MACHADO, 2015; RABESCHINI et al.,
2025). Essa configuracao confere centralidade aos instrumentos legais aplicéveis a propriedade
privada, especialmente & Lei n° 12.651/2012, que estabelece a manutencio de Areas de
Preservagdo Permanente (APP) e de percentuais minimos de Reserva Legal (RL). No Cerrado
fora da Amazdnia Legal, como ¢ o caso de Goids, a RL minima corresponde a 20% da area do
imovel (BRASIL, 2012a, 2012b). A vegetacdo que excede esses limites minimos constitui o
excedente legal e pode, em determinadas condicdes, ser convertida para uso alternativo do solo
(BRASIL, 2012a; GOIAS, 2022).

Paralelamente, imoveis com passivo ambiental podem aderir ao Programa de
Regularizagdo Ambiental (PRA), assumindo compromissos de recomposi¢cdo de APP ¢ RL.
Contudo, a recomposi¢do ecoldgica ¢ um processo gradual, sujeito a incertezas quanto ao tempo
necessario para recuperagdo € a equivaléncia estrutural e funcional das areas restauradas.
Assim, estabelece-se uma assimetria temporal e funcional: a supressao autorizada do excedente
legal pode ocorrer em curto prazo, enquanto a recomposi¢cao da vegetagao depende de processos
ecoldgicos de médio a longo prazo. Essa assimetria ¢ particularmente relevante quando o
excedente legal inclui remanescentes importantes para a conectividade, a reduc¢do da
fragmentacdo e a manutencao de fungdes ecologicas na paisagem.

O Cadastro Ambiental Rural (CAR) € o principal instrumento publico para registrar e
integrar informacdes ambientais dos imoéveis rurais, incluindo remanescentes de vegetacao
nativa, Areas de Preservagdo Permanente (APP), Reserva Legal (RL), areas consolidadas e
demais componentes relevantes para o controle, monitoramento e planejamento ambiental
(BRASIL, 2012a; ROITMAN et al.,, 2018). Entretanto, por se tratar de uma base
georreferenciada de natureza autodeclaratoria, suas informagdes dependem de andlise e
validagdo pelos 6rgdos ambientais competentes e podem divergir de estimativas derivadas de
mapeamentos biofisicos independentes. Essa distingdo ¢ particularmente relevante para a
quantificagdo do excedente legal, pois a informagao declarada no CAR pode diferir da extensao,
da configuracao espacial e da qualidade ecoldgica da vegetagao remanescente observada por
sensoriamento remoto.

Do ponto de vista ecoldgico, a distingdo entre conversdo legal e ilegal ndo altera a
natureza biofisica da perda de habitat. A remog¢ao de vegetagdo nativa consolidada implica
redug¢do da conectividade, intensificacdo de efeitos de borda e simplificacdo estrutural da
paisagem. A literatura em ecologia da paisagem demonstra que a fragmentagao do habitat reduz

a biodiversidade e compromete fungdes ecossistémicas, especialmente em paisagens
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historicamente convertidas (HADDAD et al., 2015). Além disso, a capacidade adaptativa da
paisagem frente a mudangas ambientais depende da heterogeneidade e da conectividade
estrutural entre remanescentes naturais (ROSENFIELD et al., 2025). Portanto, a integragao
entre bases cadastrais e mapeamentos independentes de alta resolugdo permite estimar nao
apenas a magnitude do excedente legal, mas também sua distribui¢do espacial, sua composicao
tipologica e sua qualidade ecoldgica relativa (CASTELONI; STEINKE, 2024; PROJETO
MAPBIOMAS, 2023; ROITMAN et al., 2018).

Diante desse contexto, este capitulo parte da premissa de que o excedente legal de
vegetacdo nativa ndo deve ser avaliado apenas como uma categoria juridica ou como uma
reserva territorial disponivel para conversdo. Sua relevancia ecoldgica depende da magnitude,
da distribui¢do espacial, da concentra¢do fundidria, da configura¢do dos remanescentes e da
qualidade estrutural da vegetagdo excedente. Assim, a conversao legalmente permitida dessas
areas pode representar risco ecoldgico quando incide sobre por¢des relevantes para a
conectividade, para a integridade da paisagem e para a manutengdo de fungdes ecoldgicas no
Cerrado goiano.

O objetivo geral deste capitulo foi avaliar o risco ecoldgico potencial associado a
conversao legalmente permitida do excedente de vegetacdo nativa no Cerrado goiano,
integrando informagdes cadastrais do Cadastro Ambiental Rural (CAR), mapeamento
independente de uso e cobertura do solo pelo MapBiomas e métricas espaciais de qualidade
ecoldgica estrutural. Especificamente, buscou-se: (i) quantificar o balanco legal de vegetacao
nativa nos imoveis rurais do Cerrado goiano, estimando déficit e excedente com base nos dados
do CAR e em critérios uniformes do Codigo Florestal; (i) comparar a estimativa autodeclarada
de excedente legal com a estimativa espacializada derivada da vegetacao natural mapeada pelo
MapBiomas Cobertura 10 m; (iii) caracterizar a distribui¢do fundidria, espacial e tipologica do
excedente legal espacializado; (iv) avaliar a qualidade ecoldgica estrutural desse excedente por
meio de métricas de configuracdo espacial, conectividade, borda, histérico de fogo e
regeneragdo; ¢ (v) discutir as implicacdes da conversdo potencial do excedente para a

fragmentacdo, a conectividade e a governanga ambiental no Cerrado.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido no estado de Goiés, localizado na regido Centro-Oeste do Brasil

e inserido majoritariamente no bioma Cerrado (Figura 1).

[ Area de Estudo (Goids)

Cerrado 0 95 190 380 km
T T

Figura 1. Localizacdo da area de estudo no estado de Goids, regido Centro-Oeste do
Brasil, inserida majoritariamente no bioma Cerrado. O mapa destaca a posicao de Goids no
Brasil e na América do Sul, bem como a delimitagdo do bioma Cerrado segundo classificacao
oficial do IBGE.

Goids apresenta ampla extensdo territorial, elevada heterogeneidade ambiental e um
mosaico de formagdes florestais, savanicas e campestres tipicas do Cerrado, em uma paisagem
historicamente modificada pela expansdo agropecudria e por outros usos antropicos. Esse
contexto justifica sua adog¢d@o como unidade de analise para integrar regularidade ambiental por
imoével, derivada do Cadastro Ambiental Rural (CAR), e métricas espaciais e ecologicas
baseadas em mapeamento de cobertura do solo (BARBOSA; NABOUT; CUNHA, 2023).

Para fins de padronizagdo espacial, o limite administrativo do estado de Goias foi

utilizado como mascara para o recorte das andlises raster. A area total considerada como
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denominador nas estimativas estaduais correspondeu a area efetivamente mapeada apds o
recorte dos produtos de uso e cobertura do solo.

A estratégia metodoldgica geral adotada neste capitulo integrou dados declaratérios do
CAR/SICAR, critérios legais de APP e Reserva Legal minima, mapeamento independente da
vegetacdo natural pelo MapBiomas e métricas ecologicas de qualidade estrutural. O fluxo

metodologico € sintetizado na Figura 2.

Fluxo metodolégico integrado
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Figura 2. Fluxo metodologico integrado para avaliacao da regularidade ambiental, do déficit
legal e do excedente legal potencial de vegetacdo nativa no Cerrado goiano. O fluxograma
sintetiza a integragdo entre dados declaratorios do CAR/SICAR, critérios legais de APP e

Reserva Legal minima, vegetagao natural observada pelo MapBiomas e métricas ecoldgicas de



63

qualidade estrutural. O déficit foi identificado a partir do saldo recalculado com base nos dados
do CAR, indicando passivo ambiental sujeito ao PRA, respeitadas as excegdes legais descritas
na metodologia. O excedente legal potencial foi estimado a partir da vegetagdo natural
observada, em cenario conservador no qual a APP ¢ considerada separadamente da Reserva
Legal minima. O excedente estimado ndo representa previsdo de supressdo efetiva, mas um
alerta de conversao potencial caso atendidas as condi¢des legais e administrativas.

2.2 Base de dados: Cadastro Ambiental Rural (CAR)

A base de dados utilizada foi composta pelos registros do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) referentes ao estado de Goias, disponiveis em outubro de 2025. O CAR ¢ um registro
publico eletronico nacional, instituido pela Lei Federal n® 12.651/2012, obrigatdério para
imoveis rurais e destinado a integrar informagdes ambientais das propriedades e posses rurais,
incluindo limites dos imoveis, areas consolidadas, remanescentes de vegetagdo nativa, Areas
de Preservagdo Permanente (APP) e Reservas Legais (RL).

Os dados foram obtidos no portal oficial de consulta publica do Sistema Nacional de
Cadastro Ambiental Rural (SICAR), por meio da base de downloads por unidade federativa.
Foram utilizados os arquivos vetoriais referentes ao estado de Goids, posteriormente extraidos
e organizados em ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG).

Foram utilizadas as geometrias dos perimetros dos imoveis rurais, adotados como
unidades espaciais de anélise, bem como as camadas declaradas de APP, RL e vegetacao nativa.
As diferentes classes de APP foram integradas em uma unica camada tematica para viabilizar
as analises espaciais subsequentes.

Por se tratar de uma base autodeclaratoria, os dados do CAR estdo sujeitos a erros de
preenchimento, omissodes, inconsisténcias geométricas e¢ heterogeneidade na qualidade dos
registros entre regides e perfis fundiarios (DA SILVA et al., 2023; ROITMAN et al., 2018).
Essas limitagcdes foram consideradas no delineamento metodoldgico e na interpretagdo dos
resultados. Informagdes detalhadas sobre a estrutura da base, os campos utilizados € o nimero
de registros analisados sdo apresentados no material suplementar (Tabela S1).

2.3 Pré-processamento e padronizacao dos dados

As variaveis de area utilizadas nas andlises — area total do imodvel, vegetacdo nativa
declarada, Areas de Preservagio Permanente (APP) e Reserva Legal (RL) — foram
padronizadas para representagdo numérica continua, permitindo sua utilizagdo em operagdes

aritméticas, estatisticas e espaciais.
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Durante o pré-processamento, foram avaliadas inconsisténcias formais nos campos
numéricos, incluindo registros incompletos, valores ausentes e incompatibilidades de tipo.
Valores nulos ou ausentes foram mantidos quando compativeis com a natureza autodeclaratéria
da base, sem procedimentos de imputacao.

Para assegurar rastreabilidade e reprodutibilidade, foi mantida uma cépia integral da
base original. Todas as etapas de tratamento foram realizadas sobre uma versao derivada da
base consolidada. A estrutura da base derivada e os campos utilizados nas analises encontram-
se descritos no material suplementar (Tabela S2).

2.4 Identificacao e exclusido de inconsisténcias basicas

Foi realizada uma etapa de controle de qualidade para identificar inconsisténcias logicas
nos registros autodeclarados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), conforme praticas usuais em
estudos baseados em grandes bases administrativas (XAVIER; MEIRELES; SANTIL, 2023).
Foram considerados inconsistentes os registros em que: (i) a area de vegetagao nativa declarada
excedia a area total do imodvel; (ii) a area de APP declarada era superior a area total do imével;
ou (iii) a area total do imovel apresentava valores nulos ou negativos. Esses registros foram
segregados e ndo incorporados as estimativas finais de déficit e excedente de vegetacao nativa.

2.5 Definigao dos critérios legais e recdlculo da regularidade ambiental

A regularidade ambiental dos imoéveis rurais foi avaliada com base nos critérios
estabelecidos pelo Codigo Florestal Brasileiro, adotando-se parametros quantitativos uniformes
para o estado de Goias. Como Goiés estd fora da Amazonia Legal, foi considerada a exigéncia
minima de manuten¢do de 20% da 4rea total do imdvel como Reserva Legal, além da protecao
das Areas de Preservagdo Permanente (APP) (BRASIL, 2012a).

Para cada imével, a Reserva Legal minima foi calculada pela expressao:

RLpin = 0,20 X Ajmsver

em que A;nsver corresponde a drea total do imovel rural declarada no Cadastro Ambiental Rural
(CAR).

A vegetacdo nativa legalmente necessaria foi definida como a soma entre a area total de
APP declarada e a Reserva Legal minima calculada. De forma conservadora, a APP foi
considerada separadamente da Reserva Legal minima, isto €, ndo foi computada para compor
0s 20% minimos de RL. Essa decisao metodoldgica evita a superestimacao do excedente legal

e mantém o cenario analitico mais restritivo.
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Com base nesses critérios, foi recalculado o saldo legal de vegetagdo nativa em cada
imével:

Excedente = Aveg_nativa — (Aapp + RLppsn)

em que Ayeg native representa a area total de vegetagdo nativa declarada no imovel € Aypp a
area total de Areas de Preservacdo Permanente declaradas.

Valores negativos indicam déficit de vegetagdo nativa em relacdo as exigéncias legais
minimas. Valores iguais a zero indicam atendimento estrito ao minimo legal. Valores positivos
indicam excedente de vegetacdo nativa em relacdo ao minimo legal exigido.

Nesta etapa, a avaliacdo teve carater quantitativo, baseada em critérios legais uniformes
e em informagdes declaradas no CAR. As informagdes sobre Reserva Legal averbada ou
proposta foram utilizadas apenas para classificacdo administrativa dos imdveis, ndo interferindo
no calculo do saldo legal.

2.6 Classificacdo do status legal dos imoveis rurais

Os imoveis rurais foram classificados em categorias de status legal ambiental com base
no saldo legal recalculado entre a vegeta¢do nativa declarada e a vegetacdo minima exigida,
conforme os critérios descritos na se¢do anterior e estabelecidos pelo Codigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012a). Essa classificagdo teve carater quantitativo e ndo incorporou,
nesta etapa, procedimentos administrativos de valida¢do do Cadastro Ambiental Rural.

Foi considerada a distingdo aplicavel aos imdveis de pequeno porte. Imdveis com até
quatro modulos fiscais e saldo negativo nao foram incluidos na estimativa do déficit sujeito a
recomposi¢do via Programa de Regularizagio Ambiental (PRA), conforme previsto na
legislacdo vigente (BRASIL, 2012b). Entretanto, quando apresentaram saldo positivo, esses
imoveis foram contabilizados normalmente na estimativa do excedente legal.

Com base no sinal do saldo legal recalculado, os imoveis foram classificados em trés
categorias:

(1) Imoéveis deficitarios: imdveis com area superior a quatro modulos fiscais e saldo
negativo, indicando insuficiéncia de vegetacao nativa em relagdo as exigéncias legais minimas;

(i1) Imoveis regulares sem excedente: imdveis com saldo igual a zero, indicando
atendimento estrito ao minimo legal;

(ii1) Imoveis regulares com excedente: imdveis com saldo positivo, indicando vegetagao

nativa superior ao minimo legal exigido.
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Essas categorias operacionais foram utilizadas para quantificar o déficit e o excedente
de vegetacdo nativa e para integrar a analise legal as etapas espaciais e ecoldgicas subsequentes.

2.7 Analise do balanco estadual de excedente e déficit de vegetacdo nativa

A partir do saldo legal recalculado para cada imoével rural, foi estimado o balango
ambiental agregado do estado de Goids, expresso em hectares de excedente e déficit de
vegetacdo nativa.

O excedente estadual correspondeu a soma dos saldos positivos dos imoveis
classificados como regulares com excedente. Esses valores representam a vegetacao nativa
declarada no CAR que excede o minimo legal exigido, independentemente da classe de
tamanho do imovel.

O déficit estadual foi calculado pela soma dos valores absolutos dos saldos negativos,
considerando apenas os imoveis classificados como deficitirios e sujeitos a regularizagdo
ambiental, conforme os critérios descritos na se¢ao 2.6.

Os valores agregados foram analisados segundo as categorias de regularidade ambiental
adotadas neste estudo, permitindo caracterizar a distribui¢cdo estadual do passivo e do superavit
de vegetacdo nativa entre os imdveis rurais. Esse balanco serviu como base quantitativa para as
analises espaciais e ecologicas subsequentes.

2.8 Estratificacdo dos imoveis por classes de tamanho

Para avaliar a influéncia da escala fundiéria sobre os padrdes de regularidade ambiental,
os imoveis rurais foram estratificados em cinco classes de tamanho, definidas a partir da
distribuicdo percentilica da area total dos imdveis: 0-20%, 20-40%, 40-60%, 60—-80% e 80—
100%.

Essa estratificagdo permitiu analisar a distribuicdo do déficit e do excedente de
vegetacdo nativa ao longo de um gradiente continuo de tamanho fundidrio, identificando
diferengas entre imdveis de menor e maior extensdao sem a imposi¢cdo de limites arbitrarios de
area.

2.9 Preparacao da base de dados para analises espaciais

Foi estruturada uma base espacial compativel com Sistemas de Informagao Geografica
(SIG), reunindo, para cada imovel rural, as principais variaveis derivadas nas etapas anteriores:
status legal ambiental, grupo de regularidade, saldo legal recalculado e propor¢do do excedente
em relacdo a area total do imével.

Essa base permitiu integrar a avalia¢do legal, originalmente realizada em nivel tabular,

aos limites espaciais dos imoveis rurais e a dados independentes de uso e cobertura do solo.
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Com isso, foi possivel analisar a distribuicdo territorial da vegetacdo nativa, espacializar o
excedente legal e aplicar métricas ecologicas e de paisagem nas etapas subsequentes.

Como o balango legal nao incorpora, por si s6, a localizagao espacial da vegetagao nem
suas implicagdes ecoldgicas, a integracao com dados de vegetacdo nativa observada em alta
resolugdo permitiu uma leitura territorial mais abrangente da conservagao e da pressao antropica
sobre o Cerrado goiano (SILVA JUNIOR et al., 2020).

2.10 Base de dados de uso e cobertura do solo: MapBiomas Cobertura 10 m

As informacgdes espaciais de uso e cobertura do solo foram obtidas do produto
MapBiomas Cobertura 10 metros — Colegcdo 2 (versdo beta), referente ao ano de 2023
(PROJETO MAPBIOMAS, 2023). O produto ¢ derivado de imagens Sentinel-2, possui
resolucao espacial de 10 m e disponibiliza mapas anuais de cobertura e uso da terra para o
periodo de 2016 a 2023.

Neste estudo, o MapBiomas Cobertura 10 m foi utilizado como representagao espacial
independente da vegetacdo nativa e dos usos antrdpicos, complementando os dados
autodeclaratorios do Cadastro Ambiental Rural (CAR) com uma base biofisica observada.
Todas as andlises mantiveram a resolugdo espacial original do produto, sem reamostragem, para
preservar a integridade espacial dos dados.

As especificagdes técnicas completas do produto, incluindo forma de acesso, estrutura
de classes, legenda tematica e metadados, encontram-se descritas no Material Suplementar
(Secao S3).

2.11 Reclassificacio do uso e cobertura do solo em trés grupos funcionais

As classes originais do MapBiomas Cobertura 10 metros — Cole¢do 2 (versdo beta),
referentes ao ano de 2023, foram reclassificadas em trés grupos funcionais: vegetacao natural,

uso antropico e corpos d’agua.

A reclassificacdo teve como objetivo reduzir a complexidade tematica do mapa original
e agrupar classes com significado ecologico e ambiental semelhante, mantendo a distingao
central entre areas naturais remanescentes e dareas convertidas por atividades humanas
(AUFFRET et al., 2018).

O grupo vegetagao natural incluiu formagdes florestais, savanicas e campestres. O grupo
uso antropico agregou areas agricolas, pastagens, silvicultura, dreas urbanas e demais classes
associadas a conversdo da vegetagdo nativa. O grupo corpos d’agua compreendeu rios, lagos,

reservatorios e demais superficies aquaticas mapeadas.
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Apos a reclassificacdo, os dados raster passaram a conter trés valores discretos: 1 =
vegetacdo natural, 2 = uso antropico e 3 = corpos d’dgua. Essa padronizacdo permitiu a
quantificagdo de areas por imdvel rural, a identificagao espacial do excedente legal de vegetacdo
nativa e a integragdo com as métricas ecologicas subsequentes. A correspondéncia entre as
classes originais do MapBiomas e os trés grupos funcionais adotados encontra-se descrita no
material suplementar (Tabela S3).

2.12 Integracio espacial entre o Cadastro Ambiental Rural e os dados de uso e
cobertura do solo

A integracdo entre os dados vetoriais do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o raster
reclassificado do MapBiomas foi realizada para quantificar, em cada imovel rural, as areas de
vegetacao natural, uso antropico e corpos d’agua. Os limites dos imoveis rurais foram adotados
como unidades espaciais de analise.

Sobre essa base vetorial, foi aplicada tabulacdo zonal de areas em ambiente SIG,
utilizando o software ArcGIS Pro 3.0. O procedimento consistiu na contagem dos pixels de
cada grupo funcional, conforme a reclassificacdo descrita na Se¢do 2.11, dentro dos limites de
cada imovel rural. As areas obtidas em metros quadrados foram convertidas para hectares,
assegurando compatibilidade com as variaveis declaradas no CAR e com os calculos legais das
etapas anteriores.

Os resultados foram organizados em tabela relacional vinculada ao identificador tinico
de cada imovel (cod imovel), gerando colunas especificas para as 4reas absolutas e
proporcionais de vegetagao natural, uso antrdpico e corpos d’agua. A soma das areas dos trés
grupos funcionais foi comparada a area total mapeada por imovel como etapa de controle de
consisténcia entre os dados raster e os limites vetoriais.

Reconhece-se que a integragdo entre dados vetoriais e raster pode envolver limitagdes
associadas a pixels mistos, areas de transicao e diferencas entre limites declarados e cobertura
observada. Essas limitagdes foram consideradas na interpretacdo dos resultados. A base
integrada resultante foi utilizada para derivar o excedente legal espacializado, analisar
tipologias de vegetagao natural e aplicar métricas ecologicas e de paisagem.

2.12.1 Anailise de concentracio da area de excedente legal espacializado entre
imoveis

Para caracterizar a assimetria na distribuicdo do excedente legal espacializado, foram

considerados apenas os imoveis com valores positivos de excedente na base integrada CAR x
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MapBiomas. Os im6veis foram ordenados em ordem decrescente segundo a area de excedente,
e foram calculadas as propor¢des acumuladas de imodveis e de area excedente.

A concentragdo foi sintetizada por uma curva cumulativa de distribui¢cdo, comparada a
linha tedrica de igualdade, e pelos percentuais da éarea total excedente concentrados nos 1%,
5% e 10% dos imdveis com maiores areas de excedente. Essa andlise teve carater descritivo e
foi utilizada para avaliar a concentracdo fundiaria do estoque excedente entre iméveis rurais.

2.13 Derivacao espacial do excedente legal de vegetacio nativa

A derivagao espacial do excedente legal foi realizada pela integragdo entre o saldo legal
calculado para cada imoével rural, com base nos dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), e
a vegetacao natural observada no MapBiomas Cobertura 10 m, ap6s reclassificacao tematica.

Inicialmente, o saldo legal foi estimado em nivel tabular, conforme descrito nas Se¢des
2.5-2.7. Em seguida, para cada imovel, foram identificados os pixels classificados como
vegetacdo natural no raster reclassificado do MapBiomas. A partir dessa vegetacao observada,
o excedente legal espacializado foi definido como a fragdo de vegetagdo natural remanescente
apods o desconto das obrigagdes minimas de protecdo, correspondentes a APP declarada e a
Reserva Legal minima.

O procedimento adotou um cenario conservador, no qual a APP foi considerada
separadamente da Reserva Legal minima, isto €, ndo foi computada para compor os 20%
minimos de RL. Assim, o excedente legal espacializado representa a vegetacdo natural
potencialmente acima do minimo legal obrigatdério em cada imével rural.

O resultado foi uma camada raster bindria, na qual os valores indicam presenca (1) ou
auséncia (0) de vegetacdao natural potencialmente excedente ao minimo legal exigido. Essa
camada permitiu representar espacialmente um critério legal originalmente calculado em nivel
tabular, utilizando vegetacdo mapeada independentemente por sensoriamento remoto.

A derivagdo espacial do excedente ndo implica inferéncia sobre uso atual, manejo ou
supressao futura da vegetacdo nativa. Trata-se de uma estimativa operacional do excedente
legal potencial, utilizada para avaliar sua distribuicdo territorial e suas implicagdes ecoldgicas
no Cerrado goiano.

2.14 Delimitac¢io das tipologias de vegetacdo natural analisadas

Considerando a heterogeneidade estrutural e funcional do Cerrado, a classe geral de
vegetacao natural mapeada pelo MapBiomas foi subdividida em trés tipologias: formagdes

florestais, formacdes savanicas e formacdes campestres.
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A delimitacdo dessas tipologias baseou-se nas classes tematicas originais do
MapBiomas Cobertura 10 m — Colegdo 2 (versdo beta). As tipologias adotadas correspondem
a uma agregacao funcional das classes de vegetacdo nativa disponibilizadas pelo produto
original, sem redefini¢ao taxondmica ou fitossocioldgica das fisionomias mapeadas (LEWIS et
al., 2022).

As formacdes florestais incluiram classes associadas a vegetagdo arbdrea com dossel
mais fechado; as formag¢des savanicas compreenderam classes com estrutura mista, incluindo
estratos arboreos e herbaceos; e as formagdes campestres corresponderam as classes dominadas
por estrato herbaceo, com baixa ou inexistente cobertura arborea.

Ap6s a definigdo das tipologias, foram geradas camadas raster especificas, mantendo-
se a resolucdo espacial original dos dados. Essas camadas foram intersectadas com o raster de
excedente legal espacializado, permitindo identificar a distribui¢do do excedente entre as
diferentes formagdes de vegetacao natural.

A correspondéncia entre as classes originais do MapBiomas e as tipologias adotadas
neste estudo encontra-se descrita no material suplementar (Tabela S4).

2.15 Elaboracio dos produtos cartograficos

Foram elaborados quatro produtos cartograficos para representar a distribui¢ao espacial
do uso e cobertura do solo, da regularidade ambiental dos imoveis rurais, do excedente legal
espacializado e das tipologias de vegetacao natural no Cerrado goiano. As camadas raster e
vetoriais foram previamente harmonizadas quanto a resolugao espacial, sistema de referéncia e
extensdo territorial, assegurando coeréncia visual e analitica entre os mapas (ELMIRO et al.,
2017).

O Mapa 1 representou o uso e cobertura do solo no estado de Goias, servindo como base
contextual para a andlise da paisagem. O Mapa 2 representou a distribui¢do espacial do
excedente legal, derivada da camada raster binaria descrita na Se¢do 2.13. O Mapa 3
representou as tipologias de vegetacao natural sob excedente legal, obtidas pela sobreposi¢ado
entre o raster de excedente e as formagoes florestais, savanicas e campestres descritas na Se¢ao
2.14. O Mapa 4 representou o cenario espacial do Programa de Regularizagdo Ambiental
(PRA), com base nos iméveis classificados como deficitérios.

Em conjunto, esses produtos cartograficos permitiram espacializar os principais
componentes da andlise legal e ecoldgica, fornecendo a base visual e territorial para a

interpretacdo dos resultados subsequentes.
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2.16 Métricas ecolégicas e Indice de Qualidade Ecologica Estrutural (IQE)

Para incorporar uma dimensdo ecologica estrutural a andlise do excedente legal
espacializado, foi desenvolvido um Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE). O indice
foi aplicado a vegetagdo nativa observada no estado de Goias e estruturado para representar, de
forma integrada, atributos de configuracdo espacial, conectividade estrutural e exposicdo a
distarbios antropicos, conforme abordagens consolidadas na ecologia da paisagem (FAHRIG,
2003; HADDAD et al., 2015; TURNER et al., 1989).

A construgdo do IQE utilizou dados independentes da base autodeclaratoria do CAR,
derivados do MapBiomas Cobertura 10 m — Colegao 2 (versao beta), ano de 2023, e do Mddulo
de Degradacao da Vegetagao Nativa do Brasil. O processamento foi realizado no Google Earth
Engine (GEE), adotando-se como unidade de analise o imovel rural individual, identificado
pelo cédigo cod _imovel. Para cada imovel, as métricas foram calculadas por estatisticas zonais.

Foram consideradas métricas associadas a configuragdo espacial, ao efeito de borda, ao
historico de fogo e a regeneragdo da vegetacao nativa. A configuragdo espacial foi representada
pelo tamanho médio dos fragmentos e pelo isolamento médio entre fragmentos; o efeito de
borda, pela propor¢ao de borda em faixa de 30 m; o histérico de fogo, pela frequéncia média
de fogo e pela area queimada acumulada; e a regeneragdo, pela area total de vegetagdo
secundaria.

As varidveis associadas a maior pressdo ou degradacdo tiveram seus valores
reorientados para que valores mais elevados indicassem melhor condi¢do ecologica relativa.
Em seguida, todas as métricas foram normalizadas pelo método Min—Max:

M'norm _ Mi - rnln(Ml)
' max(M;) — min(M;)

O Indice de Qualidade Ecolédgica Estrutural foi entdo definido como a média aritmética

simples das métricas normalizadas:

1
IQE; =—Z Mo
Q '] n . 5]

em que /QEjcorresponde ao indice do imével j, M ™ representa o valor normalizado
da variavel ipara o imével j, e né o nimero total de métricas consideradas.

A adocdo de pesos iguais evitou a hierarquizagdo prévia entre processos ecologicos
distintos, mantendo o carater integrativo do indice. O IQE foi empregado como medida

comparativa da condi¢do ecolodgica relativa entre imdveis e classes de regularidade ambiental.
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O indice nao foi concebido para estimativas absolutas de area nem para reconciliagdo
direta entre diferentes bases cartograficas. Sua interpretacdo considera as diferengas
operacionais entre os produtos utilizados, especialmente a distingao de resolugdo entre o raster
de 10 m e os vetores de 30 m do Mddulo de Degradagao, sendo tratado como métrica relativa
para identificacdo de gradientes estruturais da vegeta¢ao nativa.

2.16.1 Fragmentacido da vegetacio nativa sob excedente legal

A fragmentacdo da vegetacdo nativa associada ao excedente legal espacializado foi
caracterizada por métricas de estrutura de manchas, derivadas da identificacao de fragmentos
continuos de vegetacao natural em resolucao de 10 m, utilizando regra de conectividade de oito
direcdes.

Para cada tipologia de vegetacdo natural, foram extraidas estatisticas descritivas,
incluindo numero total de fragmentos, area total, mediana do tamanho das manchas, quantis
superiores — P90 e P95 — e tamanho do maior fragmento.

A distribuicdo do tamanho dos fragmentos foi sintetizada por histogramas em escala
logaritmica e por curvas cumulativas de contribuicdo de area. Essa andlise permitiu avaliar se
a area excedente estava concentrada em poucos fragmentos de maior dimensdo ou dispersa em
multiplas manchas menores.

2.17 Controle de qualidade, reprodutibilidade e ambiente computacional

Foram adotados procedimentos de controle de qualidade ao longo das etapas
metodologicas, visando assegurar coeréncia interna das bases, rastreabilidade das operagdes
analiticas e reprodutibilidade dos resultados.

As bases espaciais utilizadas — limites dos imoveis rurais do Cadastro Ambiental Rural
(CAR), MapBiomas Cobertura 10 m e Modulo de Degradacao da Vegetagdo Nativa — foram
harmonizadas quanto ao sistema de referéncia cartografica, projecdo e extensdo territorial.
Durante a integracao raster-vetor, foram consideradas limitagdes inerentes a resolugdo espacial
dos produtos, incluindo pixels mistos, areas de transi¢do e efeitos de borda.

Foram realizadas verificacdes de consisténcia entre as areas declaradas no CAR e as
areas obtidas apds integracdo com os dados raster, com identificagcdo e exclusdo prévia de
registros inconsistentes, conforme descrito nas seg¢des anteriores.

O processamento em larga escala foi realizado no Google Earth Engine (GEE),
especialmente para manipulagdo dos produtos do Modulo de Degradacdo. As operagdes

vetoriais e cartograficas foram conduzidas no ArcGIS Pro 3.0, e as andlises estatisticas e a
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constru¢do do IQE foram realizadas no ambiente R. Foram adotadas rotinas de versionamento,
separagdo entre bases originais e derivadas e salvamentos intermediarios.
3. RESULTADOS

Os resultados foram organizados de forma sequencial para responder aos objetivos
analiticos do estudo. Inicialmente, caracteriza-se a base fundidria utilizada e a distribui¢ao geral
dos imodveis rurais analisados. Em seguida, avalia-se o balanco entre vegetacdo nativa
legalmente exigida e vegetagdo nativa disponivel, permitindo identificar déficits e excedentes
ambientais em nivel de propriedade. Posteriormente, os resultados avancam da dimensao
quantitativa para a dimensao espacial e ecoldgica do excedente, abordando sua concentragao
entre imdéveis, distribuicdo territorial, composi¢do por tipologias de vegetacdo e qualidade
ecoldgica estrutural. Por fim, esses resultados sdo integrados para avaliar a assimetria entre a
supressdo legal potencial do excedente e a recomposicdo obrigatoria associada aos déficits
ambientais.

3.1 Caracterizacio geral dos imdveis rurais analisados no Cerrado goiano

Apds as etapas de padronizacdo, controle de qualidade e exclusio de registros
inconsistentes, a base final de andlise compreendeu 230.201 imoveis rurais cadastrados no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) no estado de Goids. Esse conjunto apresentou elevada
varia¢dao no tamanho dos imoveis, com area total acumulada de 35.890.518,59 ha, area média
de 155,91 ha e mediana de 37,03 ha.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas gerais dos iméveis rurais analisados no estado de Goids

Variavel Valor
Numero de imoveis analisados 230.201
Area total acumulada (ha) 35.890.518,59
Area média dos iméveis (ha) 155,91
Mediana da area dos imoveis (ha) 37,03
Desvio-padrio da area (ha) 1.337,28
Area minima do imével (ha) <0,01
Area maxima do imével (ha) 491.335,26

Nota: Valores minimos iguais ou proximos de zero refletem registros residuais, efeitos
de arredondamento, inconsisténcias cadastrais remanescentes ou limita¢cdes no preenchimento
do Cadastro Ambiental Rural (CAR), ndo correspondendo necessariamente a imdveis com area
efetivamente nula.

A diferenca entre a média e a mediana, associada ao elevado desvio-padrao da area dos
imoéveis (1.337,28 ha), indica forte assimetria na estrutura fundidria analisada. Esse padrao

evidencia a predominancia numérica de imoveis de menor dimensao, combinada a presenca de
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um conjunto restrito de imoveis muito extensos. Essa assimetria ¢é relevante para a interpretagao
das andlises posteriores, pois o déficit e o excedente de vegetagao nativa podem se concentrar
de forma desigual entre classes de tamanho fundiario.

3.2 Regularidade ambiental dos imdveis rurais segundo critérios legais uniformes

A aplicagdo dos critérios legais uniformes permitiu classificar os imoéveis rurais
analisados em trés categorias: deficitarios, regulares sem excedente e regulares com excedente.
Dos 230.201 imoveis avaliados, 188.309 foram classificados como deficitarios, 41.870 como
regulares com excedente e apenas 22 como regulares sem excedente.

Em termos de area acumulada dos imodveis, a categoria deficitaria concentrou
26.528.695,10 ha, correspondentes a 73,92% da area analisada. Os imoveis regulares com
excedente totalizaram 9.361.057,49 ha, equivalentes a 26,08% da area acumulada, enquanto os
imoéveis regulares sem excedente representaram proporcao residual, com 766,03 ha, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Numero de imdveis e drea acumulada por categoria de status legal ambiental

no estado de Goias

Grupo Imoveis (n°) Area total (ha) Area (%)
Deficitario 188.309 26.528.695,10 73,92
Regular sem excedente 22 766,03 0,00
Regular com excedente 41.870 9.361.057,49 26,08
Total 230.201 35.890.518,60 100,00

Fonte: Elaborada a partir de dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), conforme critérios do
Cddigo Florestal Brasileiro (Lei n® 12.651/2012).

A predominancia de imdveis e area acumulada na categoria deficitaria indica que o saldo
legal negativo ¢ amplo na base cadastral analisada. Em contraste, a regularidade quantitativa
concentra-se quase exclusivamente nos imoveis com excedente de vegetacdo nativa, enquanto
a condicao de atendimento estrito ao minimo legal, sem déficit e sem excedente, ¢ praticamente
inexistente.

Esse padrao mostra que a regularidade ambiental quantitativa no Cerrado goiano nao se
distribui de forma homogénea entre os imdveis rurais. A maior parte da area acumulada
analisada esté associada a imoveis deficitarios, enquanto o excedente legal se concentra em um
subconjunto menor de imoveis, aspecto relevante para as andlises posteriores de distribuicdo

fundiaria, espacializacdo do excedente e qualidade ecologica da vegetacao nativa.
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3.3 Balanco estadual de excedente e déficit de vegetacio nativa

Apos a classificacdo dos imédveis, foi quantificado o balanco agregado entre déficit e
excedente de vegetacdo nativa na base analisada. A agregacdo dos saldos legais revelou
predominancia de passivos ambientais entre os imoveis rurais avaliados no Cerrado goiano,
com déficit total superior ao excedente identificado.

O déficit agregado concentrou-se nos imoéveis classificados como deficitarios,
totalizando 5.930.887,56 ha de vegetagdo nativa em falta em relagdo as exigéncias minimas de
APP e Reserva Legal. Em contraste, o excedente legal recalculado somou 2.533.695,53 ha,
concentrado exclusivamente nos iméveis regulares com excedente (Tabela 3).

Tabela 3 — Déficit e excedente total de vegetagao nativa no Cerrado goiano, segundo categorias

de regularidade ambiental, estimados a partir de critérios legais uniformes do Codigo Florestal

Brasileiro
Grupo Déficit (ha) Excedente (ha)
Deficitario 5.930.887,56 0
Regular sem excedente 0 0
Regular com excedente 0 2.533.695,53

Nota: Valores agregados de déficit e excedente de vegetagdo nativa, calculados com base no
saldo entre vegetacdo nativa declarada no CAR e vegetacao legalmente exigida — APP +
Reserva Legal minima. Fonte: Elaborada a partir de dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR),
conforme critérios do Cédigo Florestal Brasileiro.

O déficit agregado foi mais de duas vezes superior ao excedente legal recalculado. Esse
resultado indica que, em termos estritamente quantitativos e declaratérios, o excedente
identificado na base analisada ndo seria suficiente para neutralizar o passivo ambiental
associado as exigéncias minimas de APP e Reserva Legal.

Esse padrdo refor¢a que a regularizagdo ambiental no Cerrado goiano ndo pode ser
interpretada apenas pela existéncia de imoveis com excedente legal. A magnitude do déficit e
sua concentracdo nos imoveis deficitarios indicam a importancia dos Programas de
Regularizagdo Ambiental (PRA) e de estratégias de restauracdo ecoldgica para o cumprimento
efetivo da legislacdo ambiental.

3.4 Estrutura do déficit e do excedente de vegetacao nativa ao longo do gradiente
de tamanho dos imdveis

Para avaliar a variagdo do déficit e do excedente em fungao da estrutura fundiaria, os

imoveis foram organizados em classes percentis de area total. Essa estratificagdo mostrou
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aumento progressivo do déficit médio absoluto ao longo do gradiente de tamanho dos imdveis,
passando de 1,57 ha na classe PO-20 para 93,47 ha na classe P80—-100 (Tabela 4).
Tabela 4. Estrutura do déficit e do excedente de vegetagdo nativa por classes percentis de area

dos imdveis rurais no Cerrado goiano.

Classe Iméveis Area média Déficit médio = Excedente médio Imoéveis deficitarios (%)
() (ha) (ha) (ha)
P0-20 44.595 5,23 1,57 0,26 84,76
P20—40 46.189 17,15 4,78 0,70 86,16
P40-60 46.455 37,39 9,18 1,69 83,90
P60-80 46.496 89,36 18,71 5,32 79,69
P80-100 46.466 623,54 93,47 46,57 74,64

Fonte: Elaborada a partir de dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR).

Nota: As classes percentis representam a distribuicdo dos imdveis rurais segundo a area total
do imovel. O percentual de imoveis deficitarios refere-se a propor¢ao de imoveis com déficit
de vegetagdo nativa em cada classe.

Fonte: Elaborada a partir de dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR), conforme critérios do
Codigo Florestal Brasileiro.

Nas classes de menor dimensao, o déficit médio absoluto foi menor, mas representou
proporg¢ao elevada da area média dos imdveis. Na classe P0-20, por exemplo, o déficit médio
foi de 1,57 ha para uma area média de 5,23 ha, correspondendo a aproximadamente 30% da
area média do imovel. Ao longo do gradiente fundiario, o déficit médio absoluto aumentou de
forma consistente, alcangando 4,78 ha na classe P20—40, 9,18 ha na classe P40-60, 18,71 ha na
classe P60-80 e 93,47 ha na classe P80—100. Entretanto, em termos relativos, o déficit médio
diminuiu, passando de aproximadamente 30% da &rea média nos menores imoveis para cerca
de 15% nos maiores.

O excedente médio também aumentou com o tamanho dos imoveis, mas permaneceu
inferior ao déficit médio em todas as classes. Mesmo na classe P80—-100, onde o excedente
médio atingiu 46,57 ha, esse valor correspondeu a aproximadamente metade do déficit médio
observado na mesma classe. A propor¢do de imoveis deficitarios foi elevada em todos os
estratos, variando de 74,64% a 86,16%. Esse padrdo indica que o déficit de vegetacdo nativa
ndo esta restrito a uma unica classe fundidria: imdveis maiores concentram os maiores déficits
absolutos, enquanto imoveis menores apresentam déficits proporcionalmente mais elevados em
relagcdo a sua area média.

3.5 Concentracio da area de excedente legal espacializado entre imoveis rurais
A distribui¢do do excedente legal espacializado entre os imoéveis rurais analisados

apresentou forte assimetria. A andlise cumulativa indicou que uma fracdo reduzida de
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propriedades concentra parcela expressiva da drea excedente, evidenciando distribuigdo
desigual do estoque de vegetacdo nativa potencialmente acima do minimo legal obrigatério.

Os resultados mostraram que 1% dos imoveis com maiores areas de excedente
concentraram 35,96% da area total excedente. Essa concentragdo aumentou para 61,97% nos
5% maiores imoveis e para 75,18% nos 10% maiores iméveis.

Esse padrao demonstra que o excedente legal espacializado ndo estd distribuido de
forma homogénea entre os imdveis rurais, mas concentrado em um subconjunto relativamente
pequeno de propriedades. Em termos territoriais, isso indica que grande parte da vegetacao
nativa potencialmente disponivel para supressdo legal autorizada estd associada a poucos
imoéveis, ampliando a relevancia espacial dessas areas para a interpretagdo do risco ecologico

potencial (Figura 3).
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Figura 3. Curva cumulativa da distribuicao do excedente legal espacializado de vegetacao
nativa entre iméveis rurais analisados no estado de Goias. A linha tracejada representa a
distribuicdo teorica de igualdade, enquanto a curva observada evidencia a concentracdo da area
excedente em uma fracdo reduzida de imoveis. As linhas verticais indicam os pontos
correspondentes a 1%, 5% e 10% dos imodveis com maiores areas de excedente legal

espacializado.
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A curva cumulativa evidencia forte desvio em relacdo a linha teérica de igualdade,
indicando que a area excedente se acumula rapidamente nos primeiros percentis da distribuicao.
Esse resultado complementa a analise por classes de tamanho dos imoveis, demonstrando que
a concentragdo do excedente ndo depende apenas da variagao média entre estratos fundiarios,
mas também da presenca de poucos imoveis com grande participagdo no estoque excedente
total.

Em termos ecoldgicos e territoriais, esse padrdo sugere que decisdes localizadas de
supressao legal autorizada podem produzir efeitos desproporcionais sobre a configuragao da
paisagem, especialmente quando incidem sobre imoveis que concentram grande parcela do
excedente legal espacializado.

3.6 Distribuicao espacial do excedente legal de vegetacdo nativa no Cerrado goiano

Apos a andlise da concentragdo fundiaria, foi avaliada a distribuigdo espacial do
excedente legal espacializado no territério goiano. O padrdo observado foi marcadamente
heterogéneo, com ocorréncia descontinua e concentragao em regides especificas da paisagem,
em vez de distribuicao uniforme entre os imoveis rurais analisados (Figura 4A).

A espacializagdo do excedente, derivada da aplicagdo do critério legal minimo a
vegetacdo natural mapeada pelo MapBiomas Cobertura 10 m, evidenciou a presenca de
manchas descontinuas de vegetacao potencialmente acima do minimo legal obrigatdrio. Essas
areas ocorreram associadas a remanescentes naturais isolados ou parcialmente conectados,

contrastando com a ampla distribuigdo dos imoveis classificados como deficitérios.
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Figura 4. Distribuicdo espacial e magnitude do excedente legal de vegetacdo nativa no Cerrado
goiano. (A) Mapa do excedente legal espacializado, definido como a parcela da vegetacao
natural mapeada pelo MapBiomas Cobertura 10 m (2023) que excede o minimo legal
obrigatorio, apds o desconto de APP e Reserva Legal minima em cada imével rural. (B—C)
Comparacdo entre a estimativa declarada no CAR e a estimativa derivada da vegeta¢ao natural
observada no MapBiomas quanto a area total e ao numero de imdveis com excedente. A
discrepancia entre as fontes expressa diferencas conceituais € operacionais entre informagao
autodeclaratoria e mapeamento biofisico por sensoriamento remoto. Fonte: CAR (2025) e
MapBiomas (2023). Elaboragao propria.

A comparagdo entre as estimativas baseadas no Cadastro Ambiental Rural (CAR) e no
MapBiomas evidenciou discrepancias expressivas tanto em area total quanto no numero de
imodveis com excedente. Enquanto o excedente recalculado a partir dos dados declarados do

CAR correspondeu a aproximadamente 2,53 milhdes de hectares, distribuidos em 41.870
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imdveis, a estimativa derivada da vegetagdo natural observada no MapBiomas alcangou cerca
de 6,28 milhdes de hectares, distribuidos em 112.788 imoéveis.

Essa diferenca reflete a natureza autodeclaratoria do CAR e as distingdes entre uma base
administrativa ¢ um mapeamento biofisico por sensoriamento remoto. Assim, a estimativa
baseada no MapBiomas ndo substitui o dado declaratério do CAR, mas permite avaliar
espacialmente onde a vegetacdo natural potencialmente acima do minimo legal obrigatério se
encontra distribuida.

Do ponto de vista territorial, o excedente legal espacializado concentrou-se em porgdes
especificas do estado, enquanto extensas areas apresentaram baixa ou nenhuma ocorréncia de
vegetacdo potencialmente excedente. Esse arranjo indica uma dissociacdo espacial entre areas
com passivo ambiental e dreas com excedente legal, aspecto relevante para a interpretagdo da
regularizacdo ambiental e dos riscos ecoldgicos associados a conversdo legal da vegetagdo
nativa.

A distribuicdo espacial observada reforca que o excedente legal ndo deve ser
interpretado apenas por sua magnitude total em hectares. Sua localizacdo, fragmentacdo e
relacdo com os remanescentes naturais sdo componentes centrais para avaliar o risco ecologico
potencial de sua supressao legal autorizada.

3.7 Composicao do excedente legal de vegetacao nativa segundo tipologias do Cerrado

A composi¢ao do excedente legal espacializado segundo as principais tipologias de
vegetacdo do Cerrado mostrou que esse excedente ndo ¢ ecologicamente homogéneo. As areas
potencialmente acima do minimo legal obrigatério foram distribuidas entre formacdes
florestais, savanicas e campestres, com diferengas na contribuicdo relativa e no padrao espacial
de ocorréncia (Figura 5).

A andlise por tipologia revelou maior participagdo das formagdes savanicas no
excedente legal espacializado. Essas formagdes apresentaram distribui¢do mais ampla no
territorio goiano, embora descontinua. As formacdes florestais ocorreram de forma mais
pontual e fragmentada, enquanto as formagdes campestres representaram a menor contribuigao

relativa, com ocorréncia mais esparsa e localizada.
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Figura 5 — Distribui¢do espacial e composi¢ao tipologica do excedente legal espacializado no
Cerrado goiano. (A) Distribuigdo espacial do excedente legal espacializado, discriminado em
formagdes florestais, savanicas e campestres. (B) Area total do excedente por tipologia. (C)
Participagao percentual de cada tipologia no excedente total. O excedente corresponde a parcela
da vegetacdo natural mapeada pelo MapBiomas Cobertura 10 m (2023) situada acima do
minimo legal obrigatorio, apds o desconto de APP e Reserva Legal minima em cada imodvel
rural. Fonte: CAR (2025) e MapBiomas (2023). Elaboragdo propria.

A quantificagdo por tipologia confirmou o predominio das formagdes savanicas no
excedente legal espacializado, seguidas pelas formagdes florestais e, em menor proporg¢ao,
pelas formagdes campestres. Esse padrao indica que a maior parte da vegetagao potencialmente
disponivel para supressdo legal autorizada esta associada as formagdes savanicas, enquanto as
formagdes campestres representam uma fragdo menor do estoque excedente.

Esses resultados reforgam que a interpretacao do excedente legal ndo deve ser baseada
apenas em sua extensdo total. A composicdo tipoldgica mostra que diferentes formacdes do

Cerrado contribuem de maneira desigual para o excedente espacializado, o que torna necessaria
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a incorporagdo de métricas ecologicas complementares, como o Indice de Qualidade Ecologica
Estrutural (IQE), apresentado na se¢do seguinte.

3.8 Qualidade ecoldgica estrutural do excedente legal espacializado

A qualidade ecologica estrutural do excedente legal espacializado foi avaliada por meio
do Indice de Qualidade Ecolégica Estrutural (IQE). O indice permitiu posicionar as areas
excedentes em um gradiente relativo de condi¢do ecologica, considerando métricas de
configuracdo espacial, conectividade, efeito de borda, historico de fogo e regeneragdo da
vegetacdo nativa.

A distribuigdo espacial do IQE indicou que o excedente legal espacializado nao
corresponde apenas a remanescentes estruturalmente degradados ou ecologicamente marginais.
Parte expressiva dessas areas ocorre em classes intermedidrias e superiores do gradiente de
qualidade ecolodgica, associadas a remanescentes com maior continuidade estrutural, menor
isolamento relativo, menor propor¢ao de borda ou menor recorréncia historica de distirbios por

fogo, conforme os critérios integrados no indice (Figura 6).

IQE

0,28 - 0,60 0 75 150 300 km
I 0,60-0,75 L 1 1 1 | 1 1 1 J

I 0.75- 0,85
Figura 6 — Qualidade ecoldgica estrutural do excedente legal espacializado no Cerrado goiano.

(A) Mapa do Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE) aplicado ao excedente legal
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espacializado. (B) Distribui¢cdo da area do excedente entre as classes de IQE. O IQE representa
uma métrica relativa de condi¢do ecoldgica estrutural da paisagem, derivada de métricas de
fragmentacao, isolamento, propor¢ao de borda, histérico de fogo e regeneragao. Os valores
indicam a posigao relativa das areas excedentes no gradiente estadual de qualidade ecologica e
ndo devem ser interpretados como niveis absolutos de conservac¢do. Fonte: MapBiomas
Cobertura 10 m, Modulo de Degradacdo da Vegetacao Nativa e CAR. Elaboragdo propria.

A distribuigdo das areas excedentes entre as classes de IQE reforca que a disponibilidade
legal para supressio ndo coincide necessariamente com baixa relevancia ecoldgica. Areas
legalmente excedentes podem apresentar condicdo estrutural intermedidria ou elevada,
indicando que sua conversao autorizada pode afetar componentes relevantes da configuragdo
da paisagem.

Esse resultado qualifica a interpretagdo do excedente legal para além da magnitude em
hectares. A analise pelo IQE mostra que o risco ecoldgico potencial depende ndo apenas da
quantidade de vegetagcdo excedente, mas também de sua posi¢do relativa no gradiente de
qualidade estrutural, de sua configurac¢do espacial e de sua contribui¢do para a conectividade
da paisagem.

3.9 Comparacio entre excedente legal espacializado e déficit sujeito a
recomposicao ambiental

Com base nas estimativas anteriores, foi comparada a area de excedente legal
espacializado, derivada da vegetagao natural observada pelo MapBiomas, com a area de déficit
de vegetagdo nativa calculada a partir dos dados declarados no CAR para imoveis sujeitos a
regulariza¢do ambiental.

O excedente legal espacializado totalizou aproximadamente 6,28 milhdes de hectares,
enquanto o déficit sujeito a recomposi¢do ambiental somou cerca de 5,93 milhdes de hectares.
Embora essas grandezas apresentem magnitudes semelhantes, elas representam categorias
ecologicas e legais distintas: o excedente corresponde a vegetacdo nativa ja existente e mapeada
como acima do minimo legal obrigatério, enquanto o déficit representa a area necessaria para

recomposi¢do de APP e Reserva Legal minima em imoveis deficitarios (Figura 7).
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Assimetria estrutural entre supressao legal
Comparacao em area (hectares): excedente observado vs déficit

Déficit com obrigagao (PRA/CAR) 5.930.888 ha

Excedente observado (MapBiomas) 6.280.266 ha

0 2.500.000 5.000.000 7.500.000
Area (ha)

Figura 7 — Comparagdo entre excedente legal espacializado e déficit de vegetagao nativa sujeito
a recomposi¢cdo ambiental no Cerrado goiano. A figura compara a area de vegetagdo nativa
classificada como excedente legal espacializado, com base no MapBiomas Cobertura 10 m
(2023), e a area em déficit de vegetacdo nativa associada a imdveis sujeitos a regularizacao
ambiental, segundo dados do CAR. Os valores indicam magnitudes em hectares e ndo devem
ser interpretados como equivaléncia ecoldgica direta entre vegetacao existente e recomposi¢ao
futura. Fonte: MapBiomas e CAR. Elaborag¢ado propria.

A proximidade quantitativa entre excedente e déficit ndo implica equivaléncia
ecologica. O excedente legal espacializado corresponde a remanescentes de vegetacao nativa
jé estabelecidos na paisagem, com localizagdo, estrutura e configuracao espacial definidas. Sua
eventual supressdo legal autorizada representaria perda direta de vegetacdo existente.

Em contraste, o déficit sujeito a recomposi¢cdo ambiental representa uma obrigagao de
restauracdo futura. A recomposi¢do depende de condi¢des ambientais locais, disponibilidade
de propagulos, manejo, tempo de desenvolvimento da vegetacdo e adesdo efetiva dos
proprietarios. Assim, mesmo quando implementada, a restauragio ndo recompode
imediatamente a estrutura, a conectividade e as fungdes ecologicas de remanescentes ja
consolidados.

Essa comparacdo mostra que a existéncia de areas legalmente excedentes nao deve ser
interpretada como compensagdo ecoldgica imediata para o déficit ambiental agregado. O
resultado evidencia um descompasso entre a possivel perda de vegetagdo nativa ja estabelecida

e a recomposicdo gradual de areas deficitarias, reforcando a necessidade de considerar
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localizagdo, qualidade ecologica e configuragdo espacial do excedente legal nas decisdes de
regularizacdo e autorizagdo de supressao.

3.10 Sintese estatistica da qualidade ecologica estrutural do excedente legal
espacializado

A distribui¢io do Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE) no excedente legal
espacializado foi sintetizada por estatisticas ponderadas pela area de excedente por imével. Essa
abordagem permitiu representar a contribuicao proporcional de cada imével no estoque total de
vegetacao excedente, evitando que imoveis com pequena area de excedente influenciassem
desproporcionalmente o padrao geral.

Apbs a integragdo espacial e a aplicagdo dos filtros de consisténcia, foram considerados
112.790 imoveis, totalizando 6.280.266 ha de excedente legal espacializado. O IQE foi
calculado como a média das métricas normalizadas, com remogao par-a-par de valores ausentes
e sem imputacdo. Cinquenta e dois imdveis ndo apresentaram informacao suficiente para
compor o indice e foram excluidos das estatisticas do IQE.

A média ponderada do IQE foi de 0,584. A distribui¢ao ponderada apresentou Q25 =
0,545, mediana = 0,590, Q75 = 0,625 ¢ Q90 = 0,642, indicando concentragao da maior parte da
area excedente em valores intermedidrios a médio-altos de qualidade ecoldgica estrutural.

A Figura 8 apresenta a curva cumulativa ponderada do IQE, evidenciando a acumulacao
progressiva da drea excedente ao longo do gradiente do indice e permitindo visualizar a posi¢ao

relativa dos quantis ponderados.
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Figura 8 — Curva cumulativa ponderada do Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE) no
excedente legal espacializado.

A curva representa a distribui¢do cumulativa do IQE ponderada pela area de excedente
legal espacializado por imovel. As linhas verticais tracejadas indicam os quantis ponderados da
distribuicdo: Q25 = 0,545, Q50 = 0,590, Q75 = 0,625 ¢ Q90 = 0,642. O padrao indica que a
maior parte da drea excedente se concentra em valores intermedidrios a médio-altos do IQE.

Em conjunto, esses resultados reforcam que o excedente legal espacializado nao se
concentra majoritariamente em areas de baixa qualidade ecoldgica estrutural. Ao contrario,
parcela expressiva desse estoque ocorre em faixas intermediarias e médio-altas do IQE,
indicando que a disponibilidade legal para supressdo ndo coincide necessariamente com baixa
relevancia ecologica.

4. DISCUSSAO

4.1 Magnitude do excedente legal espacializado e concentracao fundiaria

A magnitude do excedente legal espacializado indica que a vegetacdo nativa
potencialmente acima do minimo legal obrigatdrio ndo constitui um componente residual da
paisagem, mas uma fracdo estruturalmente relevante da cobertura natural remanescente no
Cerrado goiano. A estimativa baseada na vegetacdo natural observada pelo MapBiomas
Cobertura 10 m alcangou 6.280.266 ha, distribuidos em 112.790 imoveis rurais,
correspondendo a aproximadamente 18% da éarea estadual mapeada e a cerca de metade da
vegetacdo nativa remanescente identificada no estado. Portanto, a eventual conversdo legal
dessas areas ndo deve ser interpretada apenas como ajuste individual de regularidade ambiental,
mas como processo com potencial para alterar a configuragdo da paisagem, a conectividade
entre remanescentes e a integridade ecologica em escala regional (PROJETO MAPBIOMAS,
2023; SOUZA et al., 2020).

Esse valor foi superior ao excedente legal recalculado com base nos dados
autodeclaratorios do Cadastro Ambiental Rural (CAR), estimado em aproximadamente 2,53
milhdes de hectares segundo os critérios quantitativos adotados neste estudo. Essa diferenca
ndo deve ser interpretada como inconsisténcia direta entre as bases, mas como resultado de suas
naturezas distintas. O CAR constitui um instrumento autodeclaratério com finalidade juridico-
administrativa, sujeito a atualizagdes, retificacdes e validagdes institucionais, enquanto o
MapBiomas representa um sistema padronizado de monitoramento biofisico da cobertura e uso

do solo por sensoriamento remoto (BARBOSA; NABOUT; CUNHA, 2023). Assim, a



87

estimativa espacial derivada do MapBiomas permite avaliar onde a vegetacdo natural
potencialmente excedente estd distribuida, complementando a leitura declaratéria fornecida
pelo CAR.

A concentragao fundiaria do excedente legal espacializado constitui um dos principais
achados deste estudo. A andlise cumulativa mostrou que 1% dos imdveis com maiores areas de
excedente concentram 35,96% da area excedente total, enquanto 10% concentram 75,18%. Esse
padrao demonstra que o risco ecoldgico associado a conversao legal ndo estd distribuido de
forma homogénea entre os imoveis rurais, mas condicionado por um subconjunto reduzido de
propriedades.

Essa concentracdo tem implicagdes diretas sob a perspectiva da ecologia da paisagem.
Em sistemas ecoldgicos fragmentados, perdas concentradas de habitat podem produzir efeitos
desproporcionais sobre conectividade, continuidade dos remanescentes e configuragao espacial
da paisagem, especialmente quando incidem sobre areas estruturalmente relevantes (FAHRIG,
2003; HADDAD et al., 2015). No Cerrado goiano, esse risco ¢ intensificado pelo histérico de
conversdao do uso da terra e pela expansdo agricola espacialmente direcionada, associada a
infraestrutura, acesso a mercados ¢ aptidao produtiva (BARBOSA; NABOUT; CUNHA, 2023;
SPERA; VANWEY; MUSTARD, 2017).

Dessa forma, a relevancia do excedente legal espacializado nao decorre apenas de sua
extensdo absoluta, mas da combinagdao entre magnitude, concentragdo fundidria e posi¢ao
estrutural na paisagem. Trata-se de uma fracdo expressiva da vegetacdo remanescente,
espacialmente concentrada e juridicamente passivel de conversdo sob determinadas condi¢des
normativas. Essa combinagdo estabelece o excedente como componente central na avaliagao
do risco ecoldgico potencial associado ao ordenamento territorial vigente no Cerrado goiano.

4.2 Estrutura ecoldgica do excedente: fragmentacio e qualidade,

Para além da magnitude territorial, a caracterizagdo ecologica do excedente legal
espacializado permite avaliar se a vegetacao potencialmente conversivel corresponde a areas
estruturalmente marginais ou a remanescentes com relevancia para a organizacgao da paisagem.
Os resultados indicaram que esse excedente ndo ¢ ecologicamente homogéneo, pois envolve
formacgdes savanicas, florestais e campestres em proporcdes distintas.

A decomposig¢ao tipoldgica mostrou que aproximadamente 56% da area excedente estd
associada a formagdes savanicas, 37% a formagdes florestais e 7% a formagdes campestres.
Esse padrao reflete a predominancia das fisionomias savanicas no territorio goiano, mas

também evidencia participagdo expressiva de formagoes florestais no estoque excedente. Esse
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resultado ¢ relevante porque diferentes tipologias do Cerrado apresentam estrutura, composi¢ao
e fungdes ecologicas distintas, podendo responder de maneira desigual a conversdo e a
fragmentacdo da paisagem (BARBOSA; NABOUT; CUNHA, 2023; SPERA; VANWEY;
MUSTARD, 2017).

A andlise da configuracdo espacial revelou que o excedente legal espacializado ocorre
em uma matriz heterogénea, combinando numerosos remanescentes de pequena extensdo com
fragmentos maiores concentrados em um nimero reduzido de imoéveis. Esse padrao reforca que
a relevancia ecologica do excedente nao depende apenas da area total disponivel, mas também
da forma como essa vegetagao esta distribuida na paisagem.

Sob a perspectiva da ecologia da paisagem, a fragmentacao da vegetagdo nativa tende a
aumentar a propor¢do de borda, reduzir a conectividade estrutural e ampliar a exposi¢ao a
disturbios antropicos, como fogo e efeitos de matriz(BRINCK et al., 2017; FAHRIG, 2003;
HADDAD et al., 2015; LAURANCE; VASCONCELQOS, 2009). Assim, a eventual conversao
de fragmentos sob excedente legal pode intensificar processos de simplificagdo estrutural ja
presentes em paisagens historicamente convertidas do Cerrado.

A sintese da qualidade estrutural pelo Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE)
reforca essa interpretagdo. A média ponderada do IQE no excedente legal espacializado foi de
0,584, com concentragdo dos valores entre Q25 = 0,545 e Q90 = 0,642. Esse padrao indica que
o excedente ndo se concentra majoritariamente em areas de baixa qualidade ecologica
estrutural. Em vez disso, predomina em faixas intermediarias a médio-altas do gradiente
estadual de qualidade, sugerindo a presencga de vegetacao estruturalmente relevante inserida em
paisagens antropicas.

Portanto, a analise integrada da composicao tipoldgica, da fragmentacao e do IQE indica
que o excedente legal espacializado ndo pode ser interpretado como um conjunto residual de
areas ecologicamente marginais. Ao contrario, trata-se de uma parcela estruturalmente ativa da
paisagem do Cerrado goiano, cuja eventual supressdo legal autorizada pode afetar a
conectividade, a heterogeneidade espacial e a integridade estrutural dos remanescentes.

4.3 Assimetria normativa e implicacées para conservagio

A anélise integrada dos resultados evidencia que o desafio associado ao excedente legal
no Cerrado goiano nao se restringe a sua magnitude em hectares. Ele decorre da combinagao
entre trés fatores: extensao territorial expressiva, concentracao do excedente em poucos imoveis

e condi¢do ecoldgica estrutural intermedidria a elevada de parte das areas envolvidas. Em
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conjunto, esses elementos indicam que a eventual supressdo legal do excedente pode produzir
efeitos relevantes sobre a configuragdo da paisagem.

O excedente legal espacializado, estimado a partir da vegetacao natural observada pelo
MapBiomas, atingiu aproximadamente 6,28 milhdes de hectares, magnitude comparavel ao
déficit ambiental vinculado a recomposicao em imdveis sujeitos ao Programa de Regularizagao
Ambiental (PRA), estimado em cerca de 5,93 milhdes de hectares. Essa proximidade numérica,
entretanto, nao implica equivaléncia ecoldgica. O excedente corresponde a vegetagao nativa ja
estabelecida na paisagem, enquanto o déficit representa uma obrigacao de recomposicao futura,
dependente de condigdes ambientais, histdrico de uso, manejo e tempo de desenvolvimento da
vegetacdo (HOLL, 2017; POORTER et al., 2016).

Essa diferenca caracteriza uma assimetria temporal: a supressdo legalmente autorizada
pode remover vegetacdo existente em curto prazo, ao passo que a recomposi¢ao ambiental via
PRA tende a ocorrer de forma gradual e com trajetoria ecoldgica incerta. Mesmo quando
implementada, a restaura¢do nio recompde imediatamente atributos como estrutura vertical,
conectividade, biomassa, composicao e funcionalidade ecologica da vegetagdo previamente
estabelecida (HOLL, 2017; POORTER et al., 2016).

A assimetria também ¢ espacial. A recomposicdo ambiental vinculada ao PRA pode
ocorrer por diferentes mecanismos previstos no Codigo Florestal Brasileiro, incluindo
regeneragdo natural, plantio e compensacdo, ndo sendo necessariamente espacialmente
coincidente com a area deficitaria original (BRASIL, 2012a). Assim, mesmo quando ha
recomposi¢do, ela pode nao restabelecer a configuracdo espacial anteriormente existente,
especialmente em termos de conectividade e distribuigdao dos fragmentos.

A concentracdo territorial do excedente intensifica esse risco. Como parcela expressiva
da area excedente esta associada a um numero reduzido de imoéveis, decisoes localizadas de
conversao podem produzir alteragdes desproporcionais na configuracdo da paisagem. Em
sistemas fragmentados, perdas concentradas de vegetacdo tendem a reduzir a conectividade
estrutural, ampliar o isolamento entre remanescentes e intensificar efeitos de borda, processos
associados a perda de integridade ecolégica em escala de paisagem (FAHRIG, 2003; HADDAD
etal., 2015).

Portanto, a assimetria entre supressao legal potencial e recomposi¢ao ambiental via PRA
nao deve ser interpretada apenas como diferenca entre areas equivalentes em hectares. Trata-se
de um descompasso entre a possivel perda imediata de vegetacdo nativa ja estabelecida e a

recomposi¢do futura, gradual e espacialmente incerta de areas deficitdrias. Em um bioma
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historicamente marcado por elevada conversdo e fragmentacdo, essa combinagdo amplia a
vulnerabilidade estrutural da paisagem e refor¢a a necessidade de considerar localizacdo,
conectividade e qualidade ecologica do excedente antes de sua eventual conversao legal
(DUTRA E SILVA, 2020).

4.4 Limitacoes metodoldgicas e implicacdes para estudos futuros

Os resultados devem ser interpretados considerando limitagdes inerentes a integragdo
de bases cartograficas com diferentes resolucdes espaciais. O excedente legal espacializado foi
delimitado com base no MapBiomas Cobertura 10 m, enquanto varidveis associadas a
degradagdo e a disturbios historicos foram derivadas de produtos com resolu¢do de 30 m.
Diferencas de escala, limiares de deteccdo e generalizagdo cartografica podem introduzir
inconsisténcias espaciais, sobretudo em éareas fragmentadas e zonas de transi¢cdo entre classes
de uso e cobertura. Ainda assim, a aplicagdo uniforme dos mesmos critérios em toda a area
analisada reduz a probabilidade de viés sistematico nas estimativas agregadas (PROJETO
MAPBIOMAS, 2023; WU, 2004). A comparagdo entre o excedente legal recalculado a partir
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o excedente legal espacializado derivado do MapBiomas
envolve bases com finalidades distintas. O CAR constitui um registro autodeclaratorio de
finalidade juridico-administrativa, sujeito a atualizagdes, retificacdes e validagdes
institucionais, enquanto o0 mapeamento por sensoriamento remoto representa uma
caracterizacdo biofisica padronizada da cobertura do solo. Assim, divergéncias entre essas
bases devem ser interpretadas como diferencas conceituais e operacionais entre registro
declaratorio e classificacdo espectral, e ndo como inconsisténcia direta entre os dados.

A delimitacdo espacial do excedente foi operacionalizada a partir de um saldo
quantitativo em nivel de imdvel, descontando-se a APP declarada e a Reserva Legal minima de
20%, sem atribuicdo espacial explicita dessas areas obrigatorias dentro de cada propriedade.
Essa abordagem mantém coeréncia com o critério legal adotado, mas ndo representa a
localizagdo exata das areas protegidas em escala de pixel, devendo ser interpretada como uma
aproximacao espacial estruturada do limite legal.

O Indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE) foi concebido como métrica
comparativa, baseada em normalizacdo Min—Max e pondera¢@o uniforme entre variaveis. Seus
valores expressam a posicao relativa das areas no gradiente estrutural estadual, ndo uma medida
absoluta de integridade ecolégica.

Por fim, o estudo ndo incorporou modelagem prospectiva de mudanca de uso do solo

nem simulagdes de implementagdo do Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA). Dessa
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forma, os resultados devem ser interpretados como caracterizagao estrutural do excedente legal
espacializado no contexto normativo vigente, € ndo como projecao de cendrios futuros. Estudos
futuros podem integrar validacao de campo, modelagem de mudanca de uso da terra e cenarios
de implementacdo do PRA para avaliar a dinamica temporal entre supressao autorizada,
recomposi¢do ambiental e conectividade da paisagem.

4.5 Sintese conceitual dos resultados

Em conjunto, os resultados demonstram que o excedente legal espacializado de
vegetacao nativa no Cerrado goiano ndo corresponde a um estoque ecologicamente marginal
ou residual. Sua magnitude, concentragdo fundidria, composicdo tipoldgica e condig¢do
ecoldgica estrutural indicam que a vegetacao potencialmente passivel de conversao legal inclui
remanescentes estruturalmente relevantes, com potencial para contribuir para a conectividade,
a heterogeneidade espacial e a integridade ecologica da paisagem.

A diferenga entre o excedente recalculado a partir do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
e aquele derivado da vegetacao natural observada pelo MapBiomas evidencia que a avaliagdo
do excedente ndo pode depender exclusivamente de bases autodeclaratdrias. A integracao entre
registros administrativos e mapeamento biofisico permitiu identificar uma dimensdo espacial
mais ampla do excedente legal, revelando discrepancias relevantes entre informagao declarada
e cobertura vegetal detectada por sensoriamento remoto (PROJETO MAPBIOMAS, 2023;
SOUZA et al., 2020).

Do ponto de vista espacial, o excedente legal espacializado apresentou forte
concentracdo em uma fragao reduzida de imdveis rurais, combinando numerosos remanescentes
de pequena extensdo com areas maiores concentradas em poucos imoveis. Esse padrdo reforca
que o risco ecologico associado a conversao legal ndo depende apenas da quantidade total de
vegetacao excedente, mas também de sua distribuicdo na paisagem e de sua contribui¢do para
a conectividade entre remanescentes (FAHRIG, 2003; HADDAD et al., 2015).

A analise pelo Indice de Qualidade Ecolégica Estrutural (IQE) mostrou que o excedente
ndo se concentra majoritariamente em areas de baixa qualidade ecoldgica. Ao contrario, parcela
expressiva desse estoque ocorre em faixas intermediarias € médio-altas do gradiente estrutural,
indicando a presenga de vegetacdo em condi¢do estrutural intermediaria a elevada inserida em
matrizes produtivas. Essa condi¢cao amplia a relevancia ecologica potencial do excedente, pois
sua eventual supressao legal autorizada pode afetar fragmentos importantes para a organizacao

espacial da paisagem.
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Assim, o excedente legal ndao deve ser interpretado apenas como uma reserva normativa
de area disponivel para conversdo. Trata-se de um componente estrutural relevante da
paisagem, cuja importancia depende da interagdo entre magnitude, localizagdo, configuragao
espacial, composic¢ao tipologica e qualidade ecoldgica estrutural. Essa interpretagdo reforga a
necessidade de incorporar critérios espaciais e ecoldgicos a avaliacdo da regularidade
ambiental, especialmente em paisagens do Cerrado marcadas por elevada conversao historica,
fragmentacao e desigual distribuicao da vegetagcdao remanescente.

5. CONCLUSAO

Este estudo quantificou e caracterizou a dimensao territorial, a distribui¢do espacial e a
condicdo ecoldgica estrutural do excedente legal de vegetagdo nativa no estado de Goids, por
meio da integragdo entre dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR) e mapeamento biofisico
independente pelo MapBiomas Cobertura 10 m. Os resultados indicaram aproximadamente
6,28 milhdes de hectares de excedente legal espacializado, distribuidos em 112.790 imoveis
rurais, valor substancialmente superior ao excedente recalculado a partir da base
autodeclaratoria do CAR.

O excedente legal espacializado corresponde a uma parcela expressiva da vegetagdo
nativa remanescente mapeada e apresenta forte concentracdo fundidria. Uma fracdo reduzida
de imodveis retine grande parte da drea excedente, indicando que o potencial de conversao legal
nao se distribui de forma homogénea na paisagem, mas assume configuracdo territorial
assimétrica.

Do ponto de vista ecoldgico, o excedente ¢ composto predominantemente por formagdes
savanicas, seguidas por formacdes florestais e campestres. Sua configuracdo espacial
fragmentada e sua qualidade ecoldgica estrutural intermediaria, expressa pelo IQE médio
ponderado de 0,584, indicam que esse estoque ndo corresponde majoritariamente a areas
severamente degradadas ou ecologicamente marginais, mas inclui remanescentes
estruturalmente relevantes inseridos em matrizes produtivas.

A comparagdo entre o excedente legal espacializado e o déficit associado ao Programa
de Regularizagdo Ambiental (PRA) evidenciou uma assimetria importante entre supressao
potencial e recomposicdo ambiental. Enquanto o excedente representa vegetagdo nativa ja
estabelecida na paisagem, a recomposi¢ao vinculada ao PRA constitui processo gradual,
dependente de tempo, manejo e condigdes locais, podendo ser espacialmente dissociada das
areas originalmente deficitdrias. Assim, equivaléncias expressas apenas em hectares nao

representam equivaléncia ecologica, temporal ou espacial.
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Ao integrar magnitude, concentracdo fundidria, composi¢do tipologica, configuracao
espacial e qualidade ecoldgica estrutural, o estudo demonstra que o excedente legal ndo deve
ser interpretado apenas como uma reserva normativa disponivel para conversao. Trata-se de um
componente estrutural relevante da paisagem do Cerrado goiano, cuja eventual supressao legal
autorizada pode afetar a conectividade, a heterogeneidade espacial e a integridade dos
remanescentes naturais.

A abordagem metodolodgica proposta ¢ replicavel em outras unidades da federacao e
pode subsidiar avaliagdes comparativas entre regioes e biomas. Os resultados reforcam a
necessidade de incorporar critérios espaciais e ecologicos a andlise da regularidade ambiental
em imoveis rurais, de modo que decisdes sobre conversdo, compensacao € recomposi¢ao
considerem ndo apenas percentuais legais minimos, mas também a localiza¢do, a configuracao
e a qualidade estrutural da vegetagdo remanescente.
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RESUMO

De Oliveira Junior, Valdivino Domingos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2026. Avalia¢ao do NDVI como proxy do estoque de carbono acima do solo na vegetacao
do Cerrado em faixas marginais de rodovias: uma abordagem metodologica com imagens
Sentinel-2. Orientador: Jodo Augusto Alves Meira-Neto.

Este estudo avaliou a relagdo entre o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI)
e o estoque de carbono acima do solo em vegetagao de Cerrado stricto sensu localizada em
faixas marginais de rodovias. Dados de inventario florestal de 80 parcelas de 500 m? foram
integrados a imagens Sentinel-2 com resolugdo espacial de 10 m. A biomassa acima do solo foi
estimada por meio de equacdo alométrica baseada no didmetro, na altura e na densidade da
madeira e convertida em carbono utilizando o fator 0,50. A associacdo entre o NDVI médio e
o estoque de carbono nas parcelas foi avaliada pelos coeficientes de correlagao de Pearson e
Spearman e por regressao linear simples. Também foram caracterizados o uso e a cobertura da
terra nas faixas marginais e, de maneira exploratoria, cenarios de estoque potencial de carbono
em areas com possibilidade de restauragdo. Os valores de NDVI variaram entre 0,166 ¢ 0,407,
enquanto os estoques de carbono variaram entre 0,9 e 98,0 Mg ha™'. A correlacdo de Pearson
foi positiva e forte (r = 0,805; p <0,001), e a correlacao de Spearman também foi positiva (p =
0,597; p < 0,001). O modelo linear explicou 64,8% da variagdo do carbono entre as parcelas
(R* = 0,648), com erro padrdao residual de 10,26 Mg ha™'. Entretanto, a dispersdao das
observagdes e as limitacdes do ajuste nas extremidades do intervalo demonstraram que o NDVI
representa apenas parcialmente a variabilidade do carbono. A andlise de 588.488,47 ha de faixas
marginais mostrou que aproximadamente 69,0% da area estava ocupada por usos antropicos e
30,9% por vegetacao nativa. Pastagens e outras areas nao vegetadas totalizaram 225.079,83 ha,
equivalentes a 38,25% da area analisada, e foram consideradas para cenarios exploratorios de
restauragdo. A aplicagdo da média e do maior estoque observado nas parcelas resultou,
respectivamente, em cenarios de aproximadamente 3,94 e 22,06 milhdes de Mg de carbono.
Esses valores representam estoques potenciais de referéncia, ndo correspondendo ao
incremento liquido, a taxa de sequestro ou a previsao de que toda a area identificada alcancara
essas condi¢des. Conclui-se que o NDVI contém informacdo relevante sobre a variagdo do
estoque de carbono nas condigdes amostradas, mas sua aplicacdo permanece restrita ao dominio
empirico e fitofisiondmico avaliado. A integragdo entre inventario florestal, imagens Sentinel-
2 e dados de uso e cobertura da terra fornece uma base metodoldgica para avaliagdes futuras,

condicionadas a validag@o independente e a andlise local da viabilidade da restauragao.
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ABSTRACT

De Oliveira Junior, Valdivino Domingos, D.Sc., Federal University of Vigosa, August 2026.
Assessing NDVI as a proxy for aboveground carbon stock in roadside Cerrado vegetation:
a methodological approach using Sentinel-2 imagery. Advisor: Jodo Augusto Alves Meira-
Neto.

This study evaluated the relationship between the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and aboveground carbon stock in Cerrado sensu stricto vegetation located along
roadside margins. Forest inventory data from 80 plots of 500 m? were integrated with Sentinel-
2 imagery at 10 m spatial resolution. Aboveground biomass was estimated using an allometric
equation based on stem diameter, tree height, and wood density and converted to carbon using
a factor of 0.50. The association between mean NDVI and plot-level carbon stock was assessed
using Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients and simple linear regression. Land use
and land cover within roadside margins were also characterized, and exploratory scenarios of
potential carbon stock were calculated for areas with restoration potential. NDVI values ranged
from 0.166 to 0.407, whereas carbon stocks ranged from 0.9 to 98.0 Mg ha™'. Pearson’s
correlation was positive and strong (r = 0.805; p <0.001), and Spearman’s correlation was also
positive (p = 0.597; p < 0.001). The linear model explained 64.8% of the variation in carbon
stock among plots (R? = 0.648), with a residual standard error of 10.26 Mg ha™'. However, data
dispersion and poor model behavior at the limits of the observed range showed that NDVI
accounted for only part of the variability in carbon stock. The analysis of 588,488.47 ha of
roadside margins showed that approximately 69.0% of the area was occupied by anthropogenic
land uses and 30.9% by native vegetation. Pastures and other non-vegetated areas totaled
225,079.83 ha, corresponding to 38.25% of the analyzed area, and were considered in
exploratory restoration scenarios. Applying the mean and maximum carbon stocks observed in
the field plots resulted in scenarios of approximately 3.94 and 22.06 million Mg of carbon,
respectively. These values represent reference scenarios of potential carbon stock rather than
net carbon gains, sequestration rates, or predictions that all identified areas will attain these
conditions. NDVI therefore contains relevant information on carbon-stock variation under the
sampled conditions, but its application remains restricted to the empirical and vegetation
domains evaluated. Integrating forest inventory data, Sentinel-2 imagery, and land-use and
land-cover information provides a methodological basis for future assessments, subject to

independent validation and site-specific evaluation of restoration feasibility.
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Keywords: Remote sensing applied to vegetation analysis; Normalized Difference Vegetation
Index; Aboveground biomass in savanna ecosystems; Carbon stock in native vegetation;

Brazilian Cerrado.

1. INTRODUCAO

A expansdo de infraestruturas viarias constitui um dos processos mais intensivos de
transformagao da paisagem em escala global. Além dos impactos diretos sobre a fragmentagao
de habitats e a mortalidade de fauna, as rodovias criam extensas faixas marginais de vegetacao
que frequentemente permanecem pouco avaliadas no contexto da ecologia da paisagem. Essas
areas, muitas vezes tratadas apenas como zonas de seguranga, serviddo ou restricdo de
ocupag¢do, podem manter remanescentes de vegetagao nativa e desempenhar fungdes ecoldgicas
relevantes, incluindo conectividade de habitats, manutencdo da biodiversidade e
armazenamento de carbono (FERNANDES et al., 2018; SU et al., 2026). No Brasil, a existéncia
de faixas ndo edificaveis associadas as rodovias tem base normativa vinculada ao ordenamento
territorial e a seguranca viaria. A Lei n® 6.766/1979, com alteracdes posteriores, estabelece
reserva de faixa ndo edificavel ao longo das faixas de dominio publico das rodovias, admitindo
reducdo por lei municipal ou distrital até limites especificos (BRASIL, 1979, 2019). Contudo,
essa restricdo ndo equivale, por si s, a uma obrigacdao de conservacao ecologica da vegetagao,
o que reforca a necessidade de avaliar empiricamente o papel ambiental dessas areas.

O Cerrado brasileiro constitui um dos principais hotspots de biodiversidade do planeta
(MYERS et al., 2000), caracterizado por elevada diversidade de espécies e ampla
heterogeneidade estrutural e funcional de suas formacgdes vegetais. Nas ultimas décadas, o
bioma tem sido intensamente impactado pela expansdo agricola, pela conversdo de areas
naturais em pastagens e lavouras e pela fragmentacdo da vegetacdo nativa (BARBOSA;
NABOUT; CUNHA, 2023; SILVA; JARDIM; TERRIBILE, 2025). Estudos conduzidos em
margens de rodovias indicam que essas areas podem apresentar biomassa, diversidade
funcional e estrutura vegetal relevantes, sugerindo seu potencial como componentes de
infraestrutura verde em paisagens antropizadas (COELHO et al., 2026; SU et al., 2026).

Inventérios floristicos em faixas ndo edificaveis de rodovias no Cerrado demonstraram
que essas areas podem abrigar elevada riqueza de espécies arboreas e estrutura de vegetagao
comparavel a de areas naturais do bioma. Em levantamentos realizados em vegetacdo de
Cerrado stricto sensu associada a rodovias, foram registradas mais de uma centena de espécies

arboreas, com elevada similaridade em relagdo a areas conservadas do bioma (RIOS et al.,
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2023). Apesar dessas evidéncias, ainda sdo escassas as avaliagdes quantitativas que integram
dados de campo, estimativas de carbono e métricas espectrais nessas formagdes lineares.

Uma das principais limitagdes para avaliar o papel dessas areas no armazenamento de
carbono ¢ a dificuldade de monitoramento em grandes extensdes territoriais. Inventarios
florestais fornecem estimativas detalhadas de biomassa e carbono, mas sdo espacialmente
restritos. Nesse contexto, técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas
para estimar atributos estruturais da vegetacdo em diferentes biomas. Entre os indices
espectrais, o Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI) é amplamente empregado
como proxy da atividade fotossintética, estrutura da vegetacdo, produtividade primaria e
biomassa acima do solo (CAMPS-VALLS et al., 2021; PETTORELLI et al., 2005; WANG et
al., 2022).

O NDVI apresenta sensibilidade a densidade do dossel, a cobertura foliar e a atividade
fotossintética da vegetagao. Entretanto, sua relagdo com biomassa e carbono nao € universal.
Em ambientes savanicos e heterogéneos, como o Cerrado, a coexisténcia de formagdes
campestres, savanicas e florestais pode produzir respostas espectrais contrastantes, limitando a
transferibilidade de modelos calibrados em outros biomas (LEWIS et al., 2022). Assim, 0o NDVI
deve ser tratado como um proxy espectral dependente de calibragdo empirica local,
especialmente em sistemas savanicos estruturalmente abertos, heterogéneos e sujeitos a
influéncia de borda.

Ao integrar inventario florestal, sensoriamento remoto e analise espacial da paisagem,
este capitulo avalia o potencial do NDVI derivado de imagens Sentinel-2 como proxy do
estoque de carbono acima do solo em parcelas de Cerrado stricto sensu localizadas em faixas
marginais de rodovias. Para isso, dados de inventario florestal foram utilizados para estimar
biomassa e carbono acima do solo e, posteriormente, integrados a métricas espectrais derivadas
de imagens Sentinel-2. De forma complementar, o estudo caracteriza o uso e cobertura da terra
nas faixas marginais e avalia, de maneira exploratoria, o potencial dessas areas para restauragao
ecologica e incremento do estoque de carbono, mantendo o dominio de inferéncia restrito as
condi¢des amostradas em campo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no bioma Cerrado, que ocupa aproximadamente 20-25% do
territorio brasileiro e constitui o segundo maior bioma do pais. Distribuido predominantemente

no Planalto Central, o Cerrado ocorre em extensas areas dos estados de Goias, Minas Gerais,
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Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Bahia, Maranhdo, Piaui, Sdo Paulo, Parana,
Rondonia e Pard, além do Distrito Federal. O bioma estabelece zonas de transi¢do ecoldgica
com a Amazonia, a Caatinga, a Mata Atlantica e o Pantanal, formando um importante mosaico
biogeografico na América do Sul (COLMAN et al., 2024; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021;
SOUZA; EISENLOHR, 2020).
O clima predominante ¢ tropical sazonal, classificado principalmente como Aw
segundo K&ppen, com duas estagdes bem definidas: uma estagdo chuvosa, entre outubro e
abril, e uma estagdo seca durante o inverno. A precipitagdo anual média varia entre

aproximadamente 1.200 e 1.800 mm, com temperaturas médias anuais entre 22 °C e 27 °C.
Essas condigdes favorecem o desenvolvimento de diferentes formagdes campestres, savanicas

e florestais, que compdem o mosaico fitofisionomico do bioma (ALVARES et al., 2013).

A vegetacdo do Cerrado apresenta elevada diversidade estrutural e funcional. Entre suas
fitofisionomias, o Cerrado stricto sensu constitui uma das formacdes savanicas mais
representativas, caracterizada por vegetagdo arborea aberta, dossel descontinuo e elevada
diversidade de espécies lenhosas (ALVAREZ et al., 2025). Em grande parte do bioma, a
paisagem atual ¢ fortemente influenciada pela expansdo agropecudria, resultando em mosaicos
de vegetagcdo nativa remanescente intercalados com areas agricolas e pastagens cultivadas
(BARBOSA; NABOUT; CUNHA, 2023). Nesse contexto, a malha rodovidria presente no
Cerrado atravessa extensas areas antropizadas e cria faixas marginais onde remanescentes de
vegetacdo nativa podem persistir ao longo da infraestrutura vidria. Essas formacdes lineares
constituem o recorte espacial deste estudo, que avalia a relagdo entre o NDVI derivado de
imagens Sentinel-2 e o estoque de carbono acima do solo em parcelas de Cerrado stricto sensu

localizadas em margens de rodovias (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do bioma Cerrado no Brasil e distribuicdo das rodovias e parcelas de
inventario utilizadas para calibragdo dos modelos de carbono.
2.2 Inventario florestal e dados de campo

Os dados de campo utilizados neste estudo foram provenientes de inventarios florestais
previamente conduzidos em dareas de Cerrado stricto sensu localizadas em faixas non
aedificandi ao longo de rodovias no Brasil Central, conforme descrito por (RIOS et al., 2023).
A utilizagdo desse conjunto de dados permitiu integrar informacdes obtidas em diferentes
regides do bioma sob um protocolo amostral padronizado, assegurando consisténcia na
caracterizacdo estrutural da vegetacdo arborea em ambientes lineares associados a
infraestrutura vidria.

O levantamento original compreendeu 100 parcelas distribuidas em quatro regides do
bioma Cerrado: noroeste de Goias (NO-GO), sul de Goias (S-GO), sudeste de Goias (SE-GO)
e Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (TRI), totalizando 5 ha de area amostral. Cada parcela
apresentou dimensodes de 50 m x 10 m, correspondendo a uma area de 500 m? (0,05 ha), e foi

instalada em trechos com presenca de vegetacao arbdrea caracteristica de Cerrado stricto sensu.
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Para as analises desenvolvidas no presente estudo, foram selecionadas 80 parcelas do
conjunto original, correspondentes aquelas para as quais havia disponibilidade de coordenadas
geograficas compativeis com a integragao espacial com os dados de sensoriamento remoto.
Essa selecdo foi necessaria para garantir o adequado pareamento entre as unidades amostrais
de campo e os dados espectrais derivados das imagens Sentinel-2, permitindo a analise
integrada entre atributos estruturais da vegetacdo, biomassa, carbono e NDVI.

Em cada parcela, foram inventariados todos os individuos lenhosos vivos com
circunferéncia igual ou superior a 15 cm, mensurada a 30 cm do solo, conforme o protocolo
adotado no inventario original (RIOS et al.,, 2023). Foram registradas informagdes
dendrométricas utilizadas posteriormente para a derivacdo das varidveis estruturais e para a
estimativa da biomassa acima do solo. A identificagdo botanica foi realizada, sempre que
possivel, diretamente em campo, sendo complementada por coleta de material botanico e
posterior identificagdo em herbario quando necessario. A classificagdo taxondmica seguiu o
sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV), com atualizacdo da nomenclatura baseada
na Flora do Brasil.

A partir dos dados do inventario, foram derivadas métricas estruturais em nivel de
parcela, incluindo nimero de individuos, riqueza de espécies, composi¢do floristica e area
basal. Para o calculo da area basal, as medidas de circunferéncia foram convertidas em diametro
e posteriormente agregadas em nivel de parcela e padronizadas por unidade de area.

No presente estudo, os dados provenientes do inventario foram utilizados como base
para a derivagdo das variaveis estruturais, da biomassa acima do solo e do estoque de carbono.
Nao foram reprocessadas as andlises fitossociologicas detalhadas apresentadas no estudo
original de (RIOS et al., 2023), uma vez que o objetivo deste capitulo concentrou-se na
integracdo entre atributos estruturais da vegetacdo e métricas espectrais derivadas de
sensoriamento remoto.

O conjunto de dados resultante constituiu a base empirica para a estimativa da biomassa
acima do solo e do estoque de carbono em nivel de parcela, bem como para a avaliagdo da
relacdo entre essas variaveis e 0 NDVI derivado das imagens Sentinel-2.

2.3 Estimativa de biomassa e carbono acima do solo

A biomassa acima do solo (Aboveground Biomass — AGB) foi estimada a partir das
variaveis dendrométricas obtidas no inventdrio florestal, utilizando informagdes de
circunferéncia do caule, altura total e densidade da madeira para os individuos amostrados nas

parcelas selecionadas. Como o inventario original adotou como critério de inclusdo individuos
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lenhosos vivos com circunferéncia mensurada a 30 cm do solo igual ou superior a 15 cm, as
medidas de circunferéncia foram inicialmente convertidas em didmetro, de modo a possibilitar

a aplicacao da equagdo alométrica selecionada:

D =CAP

Onde:

e D=diametro do caule, em cm; CAP = circunferéncia medida a 30 cm do solo, em cm;
Tt=3,14159.

A biomassa acima do solo foi estimada individualmente por meio da equagao alométrica
pantropical proposta por (CHAVE et al., 2014), que incorpora simultaneamente o diametro do

caule, a altura total e a densidade da madeira como preditores da biomassa:

AGB = 0,0673 X (p X D2 x H)%976

em que AGB corresponde a biomassa acima do solo por individuo, p corresponde a
densidade da madeira (g cm™), D corresponde ao didmetro do caule (cm) e H corresponde a
altura total do individuo (m).

A aplicagdo da equagdo foi realizada individualmente para todos os individuos
amostrados. Posteriormente, os valores individuais de biomassa foram somados em nivel de
parcela, resultando na biomassa acima do solo total por unidade amostral. Os valores foram
entdo convertidos de quilogramas para megagramas (Mg) e padronizados por hectare,

considerando a area de cada parcela de 0,05 ha:

AGBparcela=) AGB

A densidade da madeira foi atribuida com base em valores disponiveis em bases de
dados especializadas de abrangéncia global, adotando-se, sempre que possivel, valores
especificos por espécie. Na auséncia dessa informagdo, foram utilizados valores médios
disponiveis para niveis taxonOmicos superiores, conforme a disponibilidade dos dados

(ZANNE, AMY E et al., 2019). O estoque de carbono acima do solo foi estimado a partir da
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biomassa acima do solo, adotando-se o fator de conversdo de 0,50, valor amplamente utilizado
em estimativas de carbono na biomassa vegetal.

C = AGB x 0,50

em que (C) corresponde ao estoque de carbono acima do solo. Inicialmente, o carbono
foi calculado individualmente e, posteriormente, os valores foram agregados em nivel de
parcela e padronizados por hectare, resultando nas estimativas de carbono total por parcela e
carbono em Mg ha™'.

As estimativas de biomassa e carbono foram utilizadas como varidveis estruturais de
referéncia para a integragdo com os dados de sensoriamento remoto. Embora o inventario
original tenha sido conduzido com foco na caracterizagdo estrutural e floristica da vegetagao
arborea em margens de rodovias, os dados foram processados neste estudo para estimar a
biomassa acima do solo e o estoque de carbono em nivel de parcela e avaliar sua relagdo com
o NDVI derivado de imagens Sentinel-2.

O conjunto final de varidveis derivadas incluiu, para cada parcela, biomassa total acima
do solo (Mg), biomassa total acima do solo por hectare (Mg ha™), carbono total (Mg) e carbono
total por hectare (Mg ha™). Essas varidveis compuseram a base quantitativa utilizada nas
analises subsequentes de integracdo entre os dados de campo e as métricas espectrais.

2.4 Dados de sensoriamento remoto

Os dados de sensoriamento remoto utilizados neste estudo foram obtidos a partir do
satélite Sentinel-2, pertencente ao programa da European Space Agency, cujo sensor
multiespectral (MSI) fornece imagens com elevada resolugdo espacial, espectral e temporal,
amplamente empregadas em estudos ecoldgicos e monitoramento da vegetacdo. Foram
utilizadas imagens com resolucdo espacial de 10 metros, especificamente as bandas do
vermelho (B4) e do infravermelho préximo (B8), adequadas para a derivacdo de indices
espectrais sensiveis a estrutura e ao vigor da vegetacao.

A selecao das imagens considerou critérios rigorosos de qualidade, priorizando cenas
com baixa cobertura de nuvens e representativas das condigdes fenologicas da vegetacao do
Cerrado, de modo a garantir consisténcia na resposta espectral. Sempre que disponiveis, foram
utilizadas imagens no nivel de processamento Level-2A, correspondentes a reflectancia de
superficie, ja corrigidas atmosfericamente. Em situagdes em que apenas imagens Level-1C
estavam disponiveis, procedeu-se a corre¢ao atmosférica utilizando algoritmos especificos,

assegurando a comparabilidade radiométrica entre as cenas.
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Os dados foram submetidos a procedimentos de pré-processamento que incluiram o
recorte espacial das imagens para a area de estudo, a remocdo de pixels contaminados por
nuvens e sombras, € a padronizagao do sistema de referéncia espacial, garantindo a consisténcia
entre os dados espectrais e as coordenadas das parcelas de campo. A compatibilidade entre a
resolugdo espacial das imagens e o tamanho das parcelas amostrais (0,05 ha) permitiu a
adequada integracdo entre os dados de sensoriamento remoto e as varidveis dendrométricas
obtidas em campo.

A escolha do Sentinel-2 fundamenta-se em sua capacidade de fornecer dados com alta
resolugdo espacial e frequéncia de revisita, além de ampla disponibilidade gratuita,
caracteristicas que o tornam particularmente adequado para analises em escala de paisagem e
para estudos que demandam integracdo com inventarios florestais. Nesse contexto, os dados
espectrais derivados dessas imagens constituem uma base robusta para a modelagem de
atributos biofisicos da vegetagdo, incluindo a estimativa indireta de biomassa e carbono,
conforme explorado nas etapas subsequentes deste estudo.

2.5 Célculo do NDVI

A partir das imagens Sentinel-2 previamente selecionadas e pré-processadas, foi
calculado o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI). O indice foi obtido a partir das bandas do vermelho (Red) e do

infravermelho proximo (Near Infrared — NIR), conforme a formulagao classica:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Para as imagens Sentinel-2, o NIR corresponde a reflectdncia da banda B8 e o Red a
reflectancia da banda B4, ambas com resolugdo espacial de 10 m.

O NDVI ¢ sensivel a variagdes associadas a atividade fotossintética, a cobertura vegetal
e as caracteristicas estruturais do dossel, sendo amplamente utilizado como métrica espectral
para investigagdo de atributos biofisicos da vegetacdo (DEL NERO VELASCO et al., 2019;
GURGEL; FERREIRA; LUIZ, 2003; PETTORELLI et al., 2005). Entretanto, sua relagdo com
biomassa e estoque de carbono depende das caracteristicas estruturais e floristicas da vegetacao,
bem como das condi¢des ambientais e da escala de analise. Dessa forma, neste estudo, o NDVI
foi utilizado como varidvel espectral cuja relagcdo com o estoque de carbono foi avaliada

empiricamente a partir dos dados obtidos nas parcelas de Cerrado stricto sensu.
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Ap6s o calculo, foram gerados rasters continuos de NDVI para as areas correspondentes
as parcelas amostrais. Os valores médios de NDVI foram entdo extraidos para cada unidade
amostral por meio de estatistica zonal. As parcelas previamente georreferenciadas e
compatibilizadas com o sistema de referéncia espacial das imagens foram utilizadas como
unidades de integracdo entre os dados espectrais e as varidveis estruturais derivadas do
inventario florestal.

Cada parcela possui area de 0,05 ha, equivalente a 500 m?, enquanto cada pixel Sentinel-
2 utilizado apresenta resolucao espacial de 10 m x 10 m, correspondendo a 100 m?. Assim, a
integracao espacial entre as parcelas e o raster de NDVI envolveu multiplos pixels ou fragdes
de pixels, dependendo da geometria e do posicionamento de cada unidade amostral em relagao
a grade da imagem. A utilizagdo do valor médio de NDVI permitiu representar a resposta
espectral predominante em cada parcela e reduzir a influéncia de variagdes associadas a pixels
individuais.

Os valores médios de NDVI foram organizados em uma base de dados contendo o
identificador e a localizagdo das parcelas, juntamente com as varidveis estruturais derivadas do
inventario florestal, incluindo area basal, biomassa acima do solo e estoque de carbono. Essa
base integrada foi utilizada nas analises estatisticas subsequentes para avaliar a associagao entre
o NDVI e as varidveis estruturais, com énfase especifica na relagdo entre o indice espectral e o
estoque de carbono acima do solo nas condicdes representadas pelas parcelas amostradas.

2.6 Integracao entre dados espectrais e variaveis estruturais

A integragdo entre os dados espectrais e as variaveis estruturais foi realizada em nivel
de parcela, adotando cada unidade amostral como elemento bésico de andlise. Para isso, os
valores médios de NDVI, previamente extraidos para a area correspondente a cada parcela,
foram associados as respectivas estimativas de biomassa acima do solo (AGB), estoque de
carbono e demais atributos estruturais derivados do inventario florestal.

A consolidacgdo dessas informagdes resultou em uma base de dados integrada, na qual
cada parcela foi representada por um conjunto de atributos espectrais e estruturais. A unidade
de anélise adotada foi, portanto, a parcela amostral, mantendo-se a correspondéncia direta entre
as observacdes obtidas em campo e os valores médios de NDVI extraidos das imagens Sentinel-
2.

A base de dados foi organizada em estrutura tabular padronizada, contendo o
identificador da parcela, sua localizagdo, o valor médio de NDVI e as variaveis estruturais

derivadas do inventario florestal, incluindo area basal, biomassa acima do solo e estoque de
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carbono. Essa organizacdo permitiu rastrear o pareamento entre as informagdes de campo € os
dados espectrais e assegurou consisténcia para as analises subsequentes.

As analises foram conduzidas utilizando cada parcela como uma observagao individual,
sem agregagao prévia entre regioes ou classes de vegetacdo. Dessa forma, foi preservada a
variabilidade observada entre as unidades amostrais e avaliada diretamente a associacdo entre
o NDVI e os atributos estruturais da vegetagao.

A integracdo campo—sensoriamento remoto constituiu a base para as analises estatisticas
subsequentes, com énfase na avaliacdo da capacidade do NDVI em representar a variagcao do
estoque de carbono acima do solo dentro do dominio empirico representado pelas parcelas de
Cerrado stricto sensu utilizadas na calibragao.

2.7 Analise estatistica e modelagem da relacdo NDVI x carbono

Foram realizadas analises descritivas para caracterizar a distribuicao e a variabilidade
dos dados. A associagdo entre 0 NDVI e as variaveis estruturais da vegetacao foi inicialmente
avaliada por meio dos coeficientes de correlacdo de Pearson e Spearman, permitindo verificar
a direcao ¢ a intensidade das relagOes entre as variaveis.

A relagdo entre o NDVI e o estoque de carbono acima do solo foi posteriormente
avaliada por meio de regressao linear simples, utilizando o NDVI como variavel independente
e o estoque de carbono como variavel dependente. Foram analisados os coeficientes estimados,
o coeficiente de determinacao (R?) e a significancia estatistica do modelo (ZAR, 2010).

A adequagdo do ajuste foi avaliada por meio da analise dos residuos, considerando a
presenca de padrdes sistematicos, heterocedasticidade e desvios em relagdo a normalidade. O
modelo foi interpretado no dominio empirico representado pelas parcelas de Cerrado stricto
sensu utilizadas na analise.

A relagdo ajustada foi utilizada para avaliar a capacidade do NDVI de representar a
varia¢ao observada no estoque de carbono acima do solo em nivel de parcela. O modelo teve
finalidade inferencial e ndo foi aplicado para estimar continuamente o carbono em toda a
extensao das faixas marginais de rodovias.

2.8 Avaliacao do potencial de aplicacio espacial do modelo

O modelo ajustado entre NDVI e estoque de carbono acima do solo foi utilizado para
avaliar o potencial de conversdao da resposta espectral em estimativas de carbono nas faixas
marginais de rodovias. A analise foi restrita ao dominio empirico representado pelas parcelas

amostrais, nao sendo realizado mapeamento continuo em toda a extensao das areas avaliadas.
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Para essa avalia¢do, os valores minimo, médio ¢ maximo de NDVI observados nas
parcelas foram inseridos na equacdo de regressdo ajustada, permitindo estimar a amplitude de
carbono correspondente ao intervalo espectral observado. Dessa forma, a interpretacao
permaneceu restrita as condi¢des estruturais e aos valores de NDVI representados no conjunto
amostral, evitando extrapola¢des para classes de uso e cobertura ou para formagdes vegetais
nao contempladas pela calibragdo.

A andlise permitiu avaliar a aplicabilidade potencial do NDVI como proxy do estoque
de carbono acima do solo em vegetacdo de Cerrado stricto sensu associada a margens de
rodovias. A aplicacdo espacial continua do modelo exigiria validagdo independente e
delimitagdo explicita de seu dominio de aplicabilidade, o que representaria uma possibilidade
para estudos futuros.

2.9 Uso e cobertura da terra

A caracterizagdo do uso e da cobertura da terra foi realizada com base no MapBiomas
Cobertura 10 m — Cole¢do 2 (versdo beta), referente ao ano de 2023 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2023; SOUZA et al., 2020). O raster de uso e cobertura foi recortado para a
area correspondente as faixas marginais das rodovias analisadas e compatibilizado
espacialmente com os demais dados do estudo.

As classes originais foram reclassificadas em trés grupos funcionais: (i) vegetacao
nativa, incluindo formagdes savanicas e florestais; (i1) areas de uso antropico, abrangendo
agricultura, pastagens e outras formas de ocupagdo humana; e (iii) corpos d'dgua. Essa
simplificagdo permitiu caracterizar a composi¢ao geral da paisagem nas faixas marginais das
rodovias e quantificar as proporg¢des relativas dessas categorias.

As formagoes florestais foram mantidas na categoria de vegetacao nativa para fins de
caracterizagdo da paisagem. Entretanto, ndo foram incluidas no dominio de aplicacdo do
modelo NDVI x carbono, uma vez que sua calibragao foi baseada exclusivamente em parcelas
de Cerrado stricto sensu. Assim, a interpretacao quantitativa das relagcdes entre NDVI e carbono
permaneceu restrita as condigdes estruturais representadas pelo conjunto amostral.

Os dados de uso e cobertura da terra foram utilizados como andalise complementar para
contextualizar a distribui¢do da vegetacdo nativa e das areas antropizadas ao longo das faixas
marginais das rodovias, fornecendo suporte a interpretacdo dos resultados de carbono e da

configuragdo da paisagem.
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2.10 Identificaco de areas com potencial para restauracio

A identificacdo de areas com potencial para restauracdo foi realizada com base nas
informacdes de uso e cobertura da terra e na configuracao espacial ao longo das faixas marginais
das rodovias. Foram consideradas elegiveis as areas classificadas como de uso antropico,
especialmente aquelas inseridas em contextos de proximidade ou de continuidade com
remanescentes de vegetacao nativa.

A distribuigcdo espacial dessas areas foi examinada em relacdo aos remanescentes de
vegetacao nativa, permitindo reconhecer, de forma exploratoria, contextos de proximidade ou
continuidade da vegetacdo. Embora areas localizadas entre remanescentes possam apresentar
interesse para intervengdes de restauracdo (ANTONGIOVANNI et al., 2022; TAMBOSI et al.,
2014), esta analise ndo constituiu uma priorizagao espacial.

A relacdo entre NDVI e estoque de carbono obtida a partir das parcelas de Cerrado
stricto sensu foi utilizada como referéncia para interpretar o potencial de recuperacao estrutural
dessas areas. Entretanto, como o modelo ndo foi aplicado de forma continua no espago, os
valores de carbono nao foram utilizados como critério direto para a classificagdo espacial das
areas com potencial para restauragao.

Assim, a identificag@o das areas elegiveis para restauracdo baseou-se principalmente na
presenca de uso antropico € em sua posicao relativa em relagdo aos remanescentes de vegetacao
nativa. Essa abordagem permitiu identificar dreas com potencial para intervencdes que,
dependendo das condigdes locais e da trajetdria de recuperacdo da vegetagao, possam contribuir
para a recomposi¢ao estrutural e para a melhoria da conectividade da paisagem.

2.11 Estimativa do estoque potencial de carbono em areas com potencial para
restauracio

A estimativa do estoque potencial de carbono teve como objetivo quantificar cenarios
de estoque de carbono acima do solo em areas com potencial para restauragdo nas faixas
marginais das rodovias. Como os dados utilizados para calibragdo foram obtidos
exclusivamente em parcelas de Cerrado stricto sensu, os valores de referéncia adotados
representam essa condi¢do fitofisiondmica e ndo foram extrapolados para formagdes florestais
ou outras tipologias de vegetagdao do Cerrado.

Foram considerados dois cendrios de referéncia derivados dos valores observados nas
parcelas de campo: um cendrio médio, correspondente ao estoque médio de carbono acima do

solo, e um cenario maximo, correspondente ao maior estoque observado no conjunto amostral.
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Esses valores foram utilizados como referéncias empiricas para representar diferentes niveis
potenciais de desenvolvimento estrutural da vegetacdo em éareas restauradas.

As areas com potencial para restauracao foram delimitadas com base nas classes de uso
antropico identificadas na analise de uso e cobertura da terra. O estoque potencial de carbono
em cada cenario foi estimado pela multiplicagdo da area elegivel pelo respectivo valor de

referéncia de carbono:

CpotencialePotencial X Creferéncia

em que Cpotencial representa o estoque potencial de carbono acima do solo (Mg);
Aclegivel corresponde a area elegivel para restauracdo (ha); e Creferéncia representa o estoque
de carbono de referéncia observado nas parcelas de Cerrado stricto sensu (Mg ha™).

As estimativas representam cenarios potenciais de estoque de carbono associados a
restauragdo de areas atualmente classificadas como uso antrépico para uma condigdo estrutural
compativel com o Cerrado stricto sensu amostrado. Esses valores ndo representam incremento
liquido de carbono, taxa de sequestro ou previsao temporal da recuperacao, nem implicam que
todas as areas com potencial para restauragdo alcangarao os valores de referéncia adotados. A
trajetoria de recuperacdo dependera de fatores locais, incluindo condicdes edaficas e climaticas,
historico de uso, disponibilidade de propagulos, regenera¢do natural, manejo e tempo de
restauracao.

3. RESULTADOS

3.1 Variacao espectral e estrutural das parcelas
Foram analisadas 80 parcelas de vegetacdo de Cerrado stricto sensu distribuidas ao longo de
margens de rodovias no bioma Cerrado. Os valores médios de NDVI por parcela variaram entre
0,166 ¢ 0,407, com média de 0,244 + 0,050, indicando variacdo na resposta espectral entre as
unidades amostrais.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas do NDVI e do estoque de carbono acima do solo nas

parcelas de Cerrado stricto sensu ao longo de margens de rodovias no bioma Cerrado.

Variavel Min Max Média Desvio padrao
NDVI 0,166 0,407 0,244 0,050
Carbono (Mg ha™) 0,916 98,0 17,5 17,2

A distribuicdo dos valores observados evidencia que as parcelas analisadas

apresentaram ampla variagdo tanto na resposta espectral quanto no estoque de carbono acima
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do solo (Figura 2). Essa variabilidade constitui a base empirica para as analises subsequentes

(ﬁl relacdo entre o NDVI e o estoque de carbonog
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Figura 2 — Distribui¢@o dos valores de NDVI (A) e do estoque de carbono acima do solo (B)
nas parcelas de Cerrado stricto sensu analisadas ao longo de margens de rodovias no bioma
Cerrado.

3.2 Rela¢dao NDVI x carbono

A andlise da relag@o entre o NDVI médio das parcelas e o estoque de carbono acima do
solo revelou associagdo positiva entre as varidveis. Em geral, parcelas com menores valores de
NDVI apresentaram menores estoques de carbono, enquanto valores mais elevados do indice
estiveram associados a maiores estoques.

A correlagdo de Pearson indicou uma relagao forte e estatisticamente significativa entre
NDVI e carbono (r = 0,805; 1C95%: 0,711-0,871; p < 0,001), evidenciando uma associacao
linear consistente entre a resposta espectral da vegetagdo e o estoque de carbono em nivel de
parcela. A correlagdo de Spearman também foi positiva e estatisticamente significativa (p =

0,597; p < 0,001), confirmando a existéncia de uma associacdo monotdnica entre as variaveis

(Figura 3).
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Figura 3 — Relagdo entre o NDVI médio e o estoque de carbono acima do solo nas parcelas de
Cerrado stricto sensu localizadas ao longo de margens de rodovias no bioma Cerrado. A linha
representa o ajuste do modelo de regressao linear, com intervalo de confianga de 95%.

Apesar da associacdo positiva observada, verificou-se dispersdo nos valores de carbono
ao longo do gradiente de NDVI, indicando que parcelas com respostas espectrais semelhantes
podem apresentar diferentes estoques de carbono. Esse padrdo evidencia a heterogeneidade
estrutural da vegetagdo e indica que o NDVI, embora associado ao estoque de carbono, ndo
explica isoladamente toda a variabilidade observada.

3.3 Modelagem NDVI x carbono

O modelo de regressao linear simples ajustado entre 0 NDVI médio das parcelas e o
estoque de carbono acima do solo foi estatisticamente significativo (F = 143,3; p < 0,001),
indicando que a variacdo do NDVI constitui um preditor relevante do carbono ao nivel de
parcela.

A equagao ajustada do modelo foi:

Carbono (Mg ha™') =-50,03 + 276,38 x NDVI
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O coeficiente angular associado ao NDVI foi positivo e altamente significativo (f =
276,38; p <0,001), evidenciando incremento do estoque de carbono com o aumento do indice
espectral. O intercepto do modelo foi estimado em -50,03 (p < 0,001).

O modelo apresentou coeficiente de determinacdo de R? = 0,648 e R? ajustado = 0,643,
indicando que aproximadamente 64,8% da variagdo observada no estoque de carbono entre as
parcelas foi explicada pelo NDVI. O erro padrao residual foi de 10,26 Mg ha™', com residuos
variando entre -23,73 e 35,49 Mg ha™'.

Esses resultados indicam que o NDVI derivado de imagens Sentinel-2 explicou parte
substancial da variagdo do carbono acima do solo nas parcelas analisadas, dentro do dominio
amostral avaliado (Tabela 2).

Tabela 2 — Pardmetros do modelo de regressao linear ajustado entre 0 NDVI médio e o estoque
de carbono acima do solo nas parcelas de Cerrado stricto sensu ao longo de margens de rodovias

no bioma Cerrado.

Parametro Estimativa Erro padrao t P
Intercepto -50,03 5,76 -8,69 < 0,001
NDVI 276,38 23,09 11,97 < 0,001

Nota: R? = 0,648; R? ajustado = 0,643; F = 143,3; p < 0,001; erro padrao residual = 10,26 Mg
ha™'.

3.4 Aplicacao espacial do modelo

A relacdo ajustada entre o NDVI e o estoque de carbono acima do solo foi utilizada para
avaliar o comportamento do modelo dentro do dominio empirico representado pelas parcelas
amostradas. Considerando a relagdo significativa entre as variaveis (R? = 0,648; p < 0,001), a
equacdo ajustada permitiu estimar o estoque de carbono correspondente aos valores de NDVI
observados nas parcelas de Cerrado stricto sensu.

A aplicagdo da equagdo aos valores minimo, médio e maximo de NDVI observados no
conjunto amostral permitiu avaliar a amplitude das estimativas produzidas pelo modelo. Para o
valor médio de NDVI (0,244), a estimativa foi de aproximadamente 17,4 Mg ha™! de carbono,
proxima a média observada nas parcelas (17,5 Mg ha™). Para o maior valor de NDVI registrado
(0,407), o modelo estimou aproximadamente 62,5 Mg ha™'.

Por outro lado, a aplicagdo da equagdo ao menor valor de NDVI observado (0,166)
resultou em uma estimativa negativa de carbono. Como valores negativos ndo possuem
significado ecologico para o estoque de carbono acima do solo, esse resultado indica uma

limitacao do ajuste linear na extremidade inferior do intervalo amostral e reforca a necessidade
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de restringir a interpretacdo do modelo as condic¢des representadas pelos dados de campo.

A Tabela 3 apresenta os valores estimados a partir da aplicagdo da equagcdo NDVI x carbono
aos valores minimo, médio e maximo de NDVI observados nas parcelas.

Tabela 3 — Valores estimados de carbono acima do solo a partir da aplicagao do modelo NDVI
x carbono aos valores minimo, médio e maximo de NDVI observados nas parcelas de Cerrado

stricto sensu.

NDVI Carbono estimado (Mg ha™)
0,166 42
0,244 17,4
0,407 62,5

Nota: Os valores foram estimados a partir da equacao: Carbono (Mg ha™') =—-50,03 + 276,38 x
NDVL. O valor negativo obtido para o menor NDVI observado ndo representa estoque negativo
de carbono, mas evidencia uma limita¢do do modelo linear na extremidade inferior do intervalo
analisado.

Embora o modelo tenha apresentado capacidade para representar parte substancial da
variacdo do carbono observada nas parcelas, nao foi realizado mapeamento continuo pixel a
pixel em toda a extensdo das faixas marginais de rodovias. Assim, os resultados desta secdo
representam uma avaliacdo do desempenho do modelo dentro do dominio amostral e ndo uma
estimativa espacial continua do estoque de carbono para toda a area de estudo.

3.5 Uso e cobertura da terra nas faixas marginais de rodovias

A anélise do uso e cobertura da terra nas faixas marginais de rodovias no bioma Cerrado
evidenciou composi¢do heterogénea, com predomindncia de classes associadas ao uso
antropico. As classes foram obtidas a partir da base MapBiomas (PROJETO MAPBIOMAS,
2023). A érea total analisada correspondeu a 588.488,47 ha, dos quais 511.034,44 ha estavam
associados as rodovias federais e 77.454,03 ha as rodovias estaduais. Considerando o
agrupamento das classes, 0s usos antropicos corresponderam a aproximadamente 69,0% da area
total, enquanto a vegetagao nativa representou cerca de 30,9%. Os corpos d’adgua apresentaram
participagdo inferior a 0,1%.

A pastagem foi a classe predominante, ocupando 190.998,80 ha, o equivalente a 32,46%
da area analisada. Entre as classes de vegetagao nativa, a formagao savanica apresentou a maior
representatividade, com 119.890,56 ha (20,37%). Em seguida, destacaram-se o mosaico de
usos, com 77.072,32 ha (13,10%), e a lavoura temporaria, com 67.648,77 ha (11,50%) (Figura
4A).
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Figura 4A — Distribui¢@o das dez classes mais representativas de uso e cobertura da terra nas
faixas marginais de rodovias no Cerrado. Os valores representam a area total ocupada por cada
classe (ha).

A comparagdo entre rodovias federais e estaduais revelou padrdes semelhantes na
composi¢do geral do uso e da cobertura da terra. As areas antrdpicas corresponderam a 69,0%
da area associada as rodovias federais e a 69,3% daquela associada as rodovias estaduais,
enquanto a vegetacdo nativa representou aproximadamente 31% em ambas as categorias
(Figura 4B). Essa similaridade sugere que, na escala analisada, a categoria administrativa da
rodovia ndo esteve associada a diferengas expressivas na composi¢ao geral do uso e da

cobertura da terra.
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Figura 4B — Comparagdo das dez classes mais representativas de uso e cobertura da terra entre
as faixas marginais de rodovias federais e estaduais no Cerrado.

A distribuicdo das classes indica que as faixas marginais analisadas sdo compostas por
remanescentes de vegetacdo nativa inseridos em uma matriz predominantemente antropizada.
A formagdo savanica constituiu o principal componente de vegetagdo nativa, enquanto
pastagens, mosaicos de usos e lavouras temporarias concentraram a maior parte das areas
classificadas como uso antropico. A quantificagdo completa das classes de uso e cobertura da
terra ¢ apresentada na Tabela 4, incluindo as areas associadas as rodovias federais e estaduais,

os valores totais e sua participacdo percentual na area analisada.

Classe Federal (ha) Estadual (ha) Total (ha) Participacio (%)
Pastagem 166226,1 24772,7 190998,8 32,46
Formagdo Savanica 104367,78 15522,78 119890,56 20,37
Mosaico de Usos 66014,7 11057,62 77072,32 13,1
Lavoura Temporaria 59727,58 7921,19 67648,77 11,5
Outras Areas nio vegetadas 28873,86 5207,17 34081,03 5,79
Formagao Campestre 26228,24 4352,1 30580,34 52
Area Urbanizada 25118,6 3979,76 29098,36 4,94
Formacao Florestal 22456,94 3020,31 25477,25 433
Silvicultura 5700,92 672,61 6373,53 1,08
Campo Alagado e Area Pantanosa 5187,82 811,42 5999,24 1,02
Rio, Lago e Oceano 384,4 45,14 429,54 0,07

Mineragao 360,31 59,05 419,36 0,07
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Lavoura Perene 380,12 31,22 411,34 0,07

Praia, Duna e Areal 59 1,04 6,94 0

Mangue 1 0 1 0
TOTAL 511034,44 77454,03 588488,47 100

Tabela 4 — Area ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra nas faixas marginais

de rodovias federais e estaduais no Cerrado, com respectivos totais e participagdo percentual na
area total analisada.
Nota: Classes de uso e cobertura da terra obtidas a partir da base MapBiomas. As areas
correspondem a intersec¢do espacial entre a rede de rodovias e as faixas marginais definidas por
buffers laterais de largura padronizada de 15 m em cada lado. A quantificacdo foi realizada em
hectares, e a participagdo percentual foi calculada em relagao a area total analisada.

Em conjunto, os resultados demonstram que as faixas marginais de rodovias no Cerrado
constituem ambientes heterogéneos, nos quais remanescentes de vegetagao nativa coexistem
com areas intensamente modificadas, refletindo diretamente a dindmica de uso da terra na
paisagem regional.

3.6 Implicagdes ecologicas e potencial de restauracio

A andlise do uso e cobertura da terra identificou extensas areas de uso antrdpico nas
faixas marginais de rodovias, especialmente pastagens (190.998,80 ha; 32,46%) e outras areas
nao vegetadas (34.081,03 ha; 5,79%). Em conjunto, essas duas classes totalizaram 225.079,83
ha e foram consideradas, neste estudo, como areas com potencial para a avaliacdo de cenarios
exploratorios de restauracao.

Os cenarios de estoque potencial de carbono foram calculados utilizando como
referéncias empiricas os valores observados nas parcelas de Cerrado stricto sensu. Foram
considerados dois cendrios: um cenario médio, baseado no estoque médio observado nas
parcelas (17,5 Mg ha™'), e um cendrio maximo observado, baseado no maior estoque registrado
no conjunto amostral (98,0 Mg ha™'). Esses valores representam condigdes estruturais
observadas em campo e ndo taxas de sequestro ou incremento anual de carbono.

No cendrio médio, a aplicagdo do valor médio de referéncia as areas com potencial para
restauragdo resultou em um estoque potencial de aproximadamente 3,94 milhdes de Mg de
carbono acima do solo.

No cenario maximo observado, o estoque potencial correspondente foi de

aproximadamente 22,06 milhdes de Mg. As estimativas por classe sdo apresentadas na Tabela
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Tabela 5 — Estimativa do estoque potencial de carbono acima do solo em areas com

potencial para restauragao nas faixas marginais de rodovias no Cerrado.

Classe Area (ha) Estoque Estoque Estoque potencial Estoque potencial
potencial potencial maximo observado maximo (Mg)
médio (Mg médio (Mg) (Mg ha™)
ha™)
Pastagem 190.998,8 17,5 3.342.479,0 98,0 18.717.882,4
Outras 34.081,03 17,5 596.418,03 98,0 3.339.940,94
Areas ndo
Vegetadas
Total 225.079,83 — 3.938.897,03 — 22.057.823,34

Nota: Nota: As estimativas foram obtidas pela multiplicagdo da area das classes consideradas
com potencial para restauragao pelos valores de carbono acima do solo observados nas parcelas
de Cerrado stricto sensu. O cenario médio utiliza a média observada (17,5 Mg ha™), enquanto
0 cenario maximo observado utiliza o maior valor registrado no conjunto amostral (98,0 Mg
ha™). Esses valores representam cendrios potenciais de estoque de carbono sob uma condi¢ao
estrutural compativel com a fitofisionomia amostrada e ndo correspondem ao incremento
liquido de carbono, a taxa de sequestro ou a previsdo de que todas as areas identificadas
alcancardo esses estoques.

A distribuicao espacial das classes consideradas com potencial para restauracao
evidencia sua ocorréncia ao longo de diferentes trechos da malha rodoviaria analisada (Figura
6). Esse padrao demonstra que as areas selecionadas para os cendrios de restauragdo ndo estdo
concentradas em um unico setor da area de estudo, mas distribuidas em diferentes regides das

faixas marginais.
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Figura 5 Distribuicdo espacial das dreas com potencial para restauragdo ecoldgica nas faixas
marginais de rodovias no Cerrado, correspondentes as classes de pastagem e outras areas nao
vegetadas identificadas a partir do MapBiomas Cobertura 10 m — Colegdo 2 (versdo beta),
referente ao ano de 2023.

Nota: O painel principal apresenta a distribui¢do regional das areas com potencial para
restauracdo, enquanto o inserto detalha sua configuragao espacial em relagdo a rede viaria. Os
valores de 17,5 e 98,0 Mg ha™! representam cenarios de referéncia derivados das parcelas de
Cerrado stricto sensu e ndo correspondem a estimativas espacialmente explicitas de carbono
para cada area representada no mapa.

Os resultados indicam, portanto, uma extensao territorial expressiva de areas que podem
ser consideradas em avaliacdes de restauracao nas faixas marginais de rodovias. Entretanto, os
valores estimados representam cenarios de estoque potencial, condicionados a eventual
recuperagdo de uma estrutura vegetal compativel com aquela observada nas parcelas de Cerrado
stricto sensu. A viabilidade ecoldgica e operacional da restauragdo e o estoque efetivamente

alcancavel ndo foram avaliados nesta etapa.
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4. DISCUSSAO

4.1 NDVI como proxy estrutural da vegetacao

Os valores de NDVI variaram de 0,166 a 0,407 entre as parcelas, evidenciando
diferengas na resposta espectral da vegetacdo amostrada. O NDVI ¢ calculado a partir do
contraste entre a absor¢ao da radiacdo no espectro vermelho e a elevada refletancia da vegetagao
no infravermelho proximo, sendo sensivel a presenca, ao vigor ¢ a quantidade de tecidos
fotossinteticamente ativos e a cobertura do dossel (CARLSON; RIPLEY, 1997; DEL NERO
VELASCO et al., 2019; GURGEL; FERREIRA; LUIZ, 2003; PETTORELLI et al., 2005).
Assim, a amplitude observada indica que as parcelas apresentaram diferentes condigdes
espectrais associadas a cobertura e ao desenvolvimento da vegetagdo, embora o indice,
isoladamente, ndo permita identificar quais componentes estruturais foram responsaveis por
essa variagao.

A interpretacdo desses valores deve considerar a heterogeneidade estrutural
caracteristica da vegetacdo do Cerrado, expressa pela variagdo na densidade e na distribui¢ao
dos componentes herbaceos, arbustivos e arboreos e pelas diferengas entre suas formagdes
vegetacionais (DA CRUZ SILVA et al., 2025; LEWIS et al., 2022). Essas diferengas estruturais
podem produzir respostas espectrais distintas, permitindo que indices de vegetacdo representem
indiretamente parte da variagdo da cobertura e da biomassa vegetal. Nas parcelas estudadas, os
valores de NDVI apresentaram uma amplitude continua, sem uma separagdo previamente
estabelecida em classes espectrais discretas. Esse padrdo ¢ compativel com a ocorréncia de
diferentes condi¢des estruturais entre os trechos amostrados, mas nao demonstra, isoladamente,
uma transi¢cdo espacial progressiva nem diferentes niveis de perturbacdo ou regeneragdo. A
associagdo entre essa variacdo espectral e o estoque de carbono acima do solo, analisada na
secdo seguinte, fornece a evidéncia empirica necessaria para avaliar o NDVI como proxy
estrutural nas condi¢des deste estudo.

4.2 Relaciao entre NDVI e estoque de carbono

A associacdo positiva entre o NDVI e o estoque de carbono acima do solo indica que
parte da variagdo espectral registrada nas parcelas esteve relacionada as diferencas na estrutura
da vegetacao e na quantidade de carbono armazenada. Essa relacdo € ecologicamente plausivel
porque o NDVI responde principalmente a presenca e a densidade de tecidos
fotossinteticamente ativos e a cobertura do dossel, atributos relacionados, embora ndo de forma

exclusiva, ao desenvolvimento estrutural da vegetacdo e a biomassa acima do solo (SAATCHI
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et al., 2011). No presente estudo, a correlagdo de Pearson foi positiva e forte (r = 0,805;
1C95%: 0,711-0,871; p < 0,001), enquanto a regressdo linear apresentou R? = 0,648. Assim,
dentro do conjunto amostral analisado, aproximadamente 64,8% da variagdo observada no
estoque de carbono entre as parcelas esteve associada a variagao do NDVI.

A associacdo monotdnica também foi positiva e estatisticamente significativa, mas
apresentou menor magnitude na correlagdo de Spearman (p = 0,597; p < 0,001). Em
conjunto, esses resultados demonstram uma relagdo consistente entre as variaveis, mas também
indicam que sua intensidade depende da forma de associacdo considerada e da distribui¢ao das
observagdes. Os estoques de carbono variaram de aproximadamente 0,9 a 98 Mg ha™, e, de
maneira geral, maiores valores de NDVI estiveram associados a maiores estoques. Entretanto,
a dispersdo apresentada na Figura 3 mostra que parcelas com respostas espectrais semelhantes
podem apresentar estoques de carbono distintos.

Essa dispersdo indica que o NDVI nao representa isoladamente toda a variabilidade do
carbono acima do solo. Diferencas na composi¢ado floristica, na arquitetura da vegetag@o e na
proporgao entre tecidos foliares e biomassa lenhosa podem contribuir para respostas espectrais
semelhantes em parcelas com estoques distintos, embora esses mecanismos nao tenham sido
avaliados diretamente neste estudo (DA SILVA; BRAGA ALVES; ALVES, 2010; DING;
ELDRIDGE, 2022). Além disso, o erro padrao residual de 10,26 Mg ha™! e a amplitude dos
residuos, de —23,73 a 35,49 Mg ha™!, mostram que permanecem diferencas relevantes entre os
valores observados e aqueles ajustados pelo modelo. Embora a reducdo da sensibilidade do
NDVI em vegetacdo com maior densidade foliar seja reconhecida na literatura (CARLSON;
RIPLEY, 1997; PETTORELLI et al., 2005), os dados deste estudo ndo permitem atribuir
diretamente a dispersdao observada a saturacdo espectral. Dessa forma, o NDVI deve ser
interpretado como um indicador parcial do estoque de carbono nas condi¢des amostradas, e nao
como uma medida direta ou independente da biomassa lenhosa.

4.3 Vegetacio em faixas marginais de rodovias como componente da paisagem

Os estoques de carbono observados nas parcelas de Cerrado stricto sensu variaram de
aproximadamente 0,9 a 98 Mg ha™!, demonstrando que os trechos amostrados apresentaram
condig¢des estruturais distintas. Essa amplitude indica que a vegetacdo associada as margens
rodovidrias ndo pode ser considerada uniformemente degradada, pois inclui desde parcelas com
reduzido estoque de carbono até trechos estruturalmente mais desenvolvidos. A associacao
positiva entre NDVI e carbono reforga essa interpretagdo, embora a estrutura do dossel e os

processos de desenvolvimento ou regeneragdo da vegetacdo ndo tenham sido avaliados
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diretamente. Estudos realizados em outros contextos também demonstraram que ecossistemas
localizados ao longo de rodovias podem manter componentes arbdreos e arbustivos e armazenar
quantidades relevantes de carbono, dependendo da estrutura, composicdo e manejo da
vegetacao (FU et al., 2019; SROUR; THIFFAULT; BOUCHER, 2024).

A andlise de uso e cobertura da terra mostrou que aproximadamente 69% dos
588.488,47 ha avaliados nas faixas marginais estavam ocupados por usos antropicos, enquanto
cerca de 30,9% correspondiam a vegetacdo nativa. Essa configuracdo evidencia que os
remanescentes estdo inseridos em um contexto de intensa ocupacdo antropica e aumenta sua
relevancia relativa como elementos de vegetagdo nativa nessas paisagens. Estudos
comparativos indicam que faixas vegetadas ao longo de rodovias podem apresentar
determinadas funcdes ecossistémicas superiores as de areas agricolas adjacentes e contribuir
para a conservagdo em paisagens modificadas (DING; ELDRIDGE, 2022).

No Brasil, a restauragdo de margens rodoviarias também tem sido apontada como uma
oportunidade complementar para recuperacao da vegetacao e aumento dos estoques de carbono
(FERNANDES et al., 2018).

Entretanto, os resultados deste estudo demonstram diretamente apenas a presenca de
vegetacdo com diferentes estoques de carbono e sua distribuicdo em uma paisagem fortemente
ocupada por usos antropicos. Possiveis contribuicdes para conectividade, regeneragao,
deslocamento de organismos ou outras fun¢des ecoldgicas devem ser interpretadas como
potenciais apoiados pela literatura, e ndo como processos diretamente mensurados. Assim, a
vegetacdo remanescente nas faixas marginais pode constituir um elemento relevante para
estratégias de conservacao e restauragdo da paisagem, mas sua funcionalidade ecoldgica requer
avaliagdes especificas de configuragdo espacial, composi¢ao bioldgica e conectividade.

4.4 Potencial de restauracio e implicacoes para o estoque de carbono

A andlise de uso e cobertura da terra identificou 225.079,83 ha de pastagens e outras
areas nao vegetadas nas faixas marginais avaliadas, equivalentes a aproximadamente 38,25%
da area total analisada. Essas classes foram consideradas areas com potencial para restauragao
por apresentarem baixa cobertura de vegetagdo nativa, mas sua identificagdo ndo implica que
toda essa extensdo seja ecoldgica, juridica ou operacionalmente adequada para intervengao.
Ainda assim, a area identificada evidencia a relevancia das margens rodoviarias como espagos
complementares para a recuperagdo da vegetagdo do Cerrado em paisagens antropizadas

(FERNANDES et al., 2018).
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Com base nos estoques observados nas parcelas de Cerrado stricto sensu, o cenario
médio, calculado a partir da média amostral de 17,5 Mg ha™', resultou em um estoque potencial
de aproximadamente 3,94 milhdes de Mg de carbono. Quando se utilizou o maior valor
registrado nas parcelas, de 98,0 Mg ha', o limite superior observado alcancou
aproximadamente 22,06 milhdes de Mg. Esses valores representam estoques potenciais sob
uma condi¢do estrutural compativel com a vegetacdo amostrada e ndo correspondem ao
incremento liquido de carbono, a taxa de sequestro ou a previsdo de que todas as areas
identificadas alcangardo esses estoques. Particularmente, o cenario baseado no valor méaximo
deve ser interpretado como um limite superior derivado do conjunto amostral, € ndo como uma
condicdo esperada para todas as areas submetidas a restauragao.

A recuperacado efetiva do estoque de carbono dependerd da trajetoria sucessional e de
fatores locais, como as condi¢des do solo, a disponibilidade hidrica, o historico de uso, a
presenga de fontes de propagulos, a capacidade de regeneracdo natural, as praticas de manejo e
o tempo decorrido desde a intervencdo (LEWIS et al., 2022). Estudos realizados em
ecossistemas associados a rodovias demonstram que a estrutura e a composicao da vegetagao
influenciam fortemente os estoques de carbono nessas areas (SROUR; THIFFAULT;
BOUCHER, 2024). Dessa forma, os cendarios apresentados permitem dimensionar a possivel
contribuicao das faixas marginais para o armazenamento de carbono, mas sua conversao em
metas de restauragdo exige avaliagdes locais de viabilidade e monitoramento da recuperagdo da
vegetacao.

4.5 Limitac¢oes do estudo

Embora o NDVI tenha explicado 64,8% da variagao do estoque de carbono entre as
parcelas, o erro padrao residual de 10,26 Mg ha™' e a dispersdo das observagdes indicam que o
indice ndo representa integralmente a heterogeneidade estrutural da vegetacao. Fatores como a
composicao floristica, a arquitetura do dossel e a distribui¢do da biomassa entre componentes
foliares e lenhosos podem contribuir para as diferencas de carbono entre parcelas com valores
semelhantes de NDVI, mas esses mecanismos nao foram avaliados diretamente. Além disso,
embora a saturagdo do NDVI em condi¢des de maior densidade foliar seja reconhecida na
literatura, sua ocorréncia nao foi diretamente testada neste estudo (MUTANGA; SKIDMORE,
2004; PETTORELLI et al., 2005).

O ajuste linear também apresentou limitagdes nas extremidades do dominio amostral. A
aplicacdo da equagdo ao menor valor de NDVI observado resultou em uma estimativa negativa

de carbono, sem significado ecoldgico, enquanto a dispersao dos dados impediu a representagao
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precisa de algumas parcelas com estoques mais elevados. Por essa razdo, o modelo deve ser
interpretado como uma descri¢do da relagdo média entre NDVI e carbono no conjunto
analisado, e ndo como uma estimativa precisa para todas as parcelas ou condi¢des estruturais.

A calibragao e a avaliagdo do modelo foram realizadas com as mesmas 80 parcelas de
Cerrado stricto sensu, sem um conjunto de valida¢ao independente. Consequentemente, o R?
obtido representa o ajuste na amostra e nao constitui uma medida independente de desempenho
preditivo. A aplicagdo do modelo deve permanecer restrita ao intervalo de NDVI observado,
entre 0,166 e 0,407, bem como a fitofisionomia e as condi¢cdes ambientais representadas pelas
parcelas. A resolucdo espacial de 10 m das imagens do Sentinel-2 e a localizacdo das parcelas
em faixas estreitas proximas as rodovias também podem favorecer a mistura espectral com
superficies adjacentes, mesmo com a utilizacdo do NDVI médio por parcela.

Por fim, o modelo nao foi aplicado para produzir um mapeamento continuo do carbono
ao longo de toda a extensao das faixas marginais. As estimativas apresentadas para as areas
com potencial de restauracao foram construidas a partir dos estoques de referéncia observados
em campo, ¢ ndo de predi¢des espacialmente explicitas derivadas do NDVI. Aplicacdes futuras
deverdo incorporar validacdo independente, maior abrangéncia espacial e avaliacdo da
estabilidade do modelo entre periodos sazonais e sob diferentes condi¢des estruturais da
vegetacao, antes de sua extrapolacao regional (SAATCHI et al., 2011).

5. CONCLUSAO

O NDVI apresentou associagdo positiva com o estoque de carbono acima do solo nas
80 parcelas de Cerrado stricto sensu localizadas em faixas marginais de rodovias. A correlagdo
de Pearson foi de r = 0,805, e o modelo linear explicou 64,8% da variacao do carbono entre as
parcelas, o que demonstra que o indice contém informacao relevante sobre as diferengas no
estoque de carbono nas condi¢des amostradas. Entretanto, a dispersao das observagdes, o erro
residual, as limitagdes do ajuste nas extremidades do intervalo e a auséncia de validag¢do
independente indicam que o NDVI deve ser interpretado como um proxy espectral parcial, e
nao como uma medida direta ou um modelo regionalmente validado de carbono. Sua aplicagao
permanece restrita ao dominio amostral e a fitofisionomia avaliados.

Os estoques observados, entre 0,9 e 98 Mg ha™', demonstraram que os trechos
amostrados apresentam condi¢des estruturais distintas € que a vegetacdo remanescente nas
margens rodovidrias pode contribuir para o armazenamento de carbono em paisagens
intensamente ocupadas por usos antropicos. A identifica¢do de 225.079,83 ha de pastagens e

outras areas ndo vegetadas evidencia uma extensdo territorial relevante para avaliacdes de
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restauragdo, mas nao significa que toda essa area seja adequada nem que os estoques de
referéncia sejam efetivamente alcancados. Assim, a integracdo entre inventario florestal,
imagens Sentinel-2 ¢ dados de uso e cobertura da terra fornece uma base metodologica para
estudos futuros e para a identificagdo preliminar de areas de interesse, desde que sua aplicacao
seja acompanhada de validacdo independente e de avaliagdes locais de viabilidade ecoldgica,
juridica e operacional.
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CONCLUSOES GERAIS

Esta tese demonstra que a conservacdo da vegetagdo nativa no Cerrado ndo pode ser
avaliada apenas pela extensdo da area remanescente. Em paisagens submetidas a fragmentacao,
a conversao do uso do solo e a forte pressdo antrdpica, a relevancia ecologica da vegetagao
depende também de sua estrutura, qualidade, configuracdo espacial e de sua contribui¢ao para
o funcionamento da paisagem. Ao integrar dados de campo, sensoriamento remoto e analises
espaciais em diferentes escalas, os trés capitulos mostram que métricas aparentemente simples,
como area conservada, excedente legal ou valores médios de vegetacdo, podem ocultar
processos ecologicos decisivos para a manutencao da integridade da paisagem.

No primeiro capitulo, a modelagem espectral em escala pixel a pixel evidenciou que o
efeito de borda em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual ndo se manifesta como uma
faixa fixa ou uniforme. A profundidade do gradiente borda—interior variou entre os fragmentos
e refletiu a interacao entre a estrutura do dossel, o tamanho do remanescente, a heterogeneidade
interna e a influéncia da matriz. A forte correspondéncia observada entre o NDVI e a area basal
demonstrou que indices espectrais, quando validados com dados de campo, podem representar
variagoes estruturais da vegetacdo no dominio analisado. Mais do que estimar uma distancia
média de influéncia da borda, a abordagem revelou que os fragmentos florestais constituem
mosaicos internos de condigdes estruturais e espectrais, muitas vezes nao explicados apenas

pela distancia ao perimetro.
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No segundo capitulo, a analise do excedente legal de vegetacdo nativa no Cerrado
goiano mostrou que areas juridicamente passiveis de conversdo ndo devem ser presumidas
ecologicamente marginais. O excedente legal espacializado apresentou magnitude territorial
expressiva, forte concentragdo em imodveis rurais e ocorréncia em formagdes florestais,
savanicas e campestres, com diferentes niveis de qualidade ecologica estrutural. Esses
resultados evidenciam uma tensdo central entre legalidade e relevancia ecologica: uma area
pode estar acima do minimo exigido pela legislagdo e, ainda assim, desempenhar um papel
importante na conectividade, na redu¢ao da fragmentagdo e na manutencao da estrutura da
paisagem. A conversdo desse excedente pode, portanto, acarretar perdas ecoldgicas relevantes,
especialmente quando confrontada com a lentiddo, a incerteza ¢ a auséncia de equivaléncia
funcional, espacial e temporal dos processos de recomposi¢do vinculados ao Programa de
Regularizacdo Ambiental.

No terceiro capitulo, a associagdo positiva entre o NDVI e o estoque de carbono acima
do solo refor¢ou o potencial dos indices espectrais como ferramentas auxiliares de inferéncia
ecologica em areas de Cerrado stricto sensu situadas em faixas marginais de rodovias. Embora
o modelo tenha carater inferencial, permaneca restrito ao dominio amostral e ndo substitua os
inventarios de campo, os resultados indicam que a integragdo entre dados dendrométricos e
sensoriamento remoto pode subsidiar avaliagdes preliminares do estoque de carbono e a
identificacdo de 4areas de interesse para restauracdo em sistemas lineares frequentemente
negligenciados pelas estratégias de conservagdo. Sua aplicacdo em escalas mais amplas,
entretanto, depende de validagdo independente e da consideragdo das condig¢des ecoldgicas,
juridicas e operacionais locais.

Em conjunto, os capitulos convergem para uma mesma interpretacdo: a vegetacao nativa
do Cerrado deve ser compreendida como parte da infraestrutura ecoldgica da paisagem, e ndo
apenas como saldo territorial disponivel em mapas ou cadastros. Fragmentos florestais,
excedentes legais e faixas marginais de vegetagdo exercem funcdes complementares na
manutengdo da conectividade, na regulacao de processos ecologicos € no armazenamento de
carbono. A adoc¢do de abordagens integradas, combinando inventarios de campo, métricas
espectrais e analises espaciais, permite superar interpretagdes exclusivamente quantitativas e
oferece uma base mais realista para decisdes relacionadas a conservagdo, a restauragdao e ao
ordenamento territorial.

Assim, esta tese contribui metodologicamente ao integrar abordagens aplicaveis ao

monitoramento ecologico em escalas locais e regionais e contribui conceitualmente ao
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demonstrar que a interpretagdo da integridade ecologica da paisagem requer informagdes sobre
a quantidade, a estrutura e a configuragao espacial da vegetacdo remanescente. Para o Cerrado,
onde as pressdes de conversao do uso do solo e a fragmentacdo continuam remodelando
rapidamente o territorio, conservar nao significa apenas manter percentuais minimos de
vegetacdo. Significa reconhecer onde essa vegetacao estd, qual estrutura apresenta, como se
conecta e para quais fungdes ecoldgicas pode contribuir. Essa mudanga de perspectiva ¢
essencial para que politicas ambientais, instrumentos de regularizagdo e estratégias de

restauragdo sejam capazes de proteger nao apenas areas, mas também processos ecoldgicos.

APENDICE 1 - MATERIAL SUPLEMENTAR DO CAPITULO 1

Pixel-Level Sentinel-2 Modeling Reveals Scale-Dependent Edge Effects and Structural
Heterogeneity in Semideciduous Seasonal Forest Fragments of the Brazilian Cerrado

Este apéndice reproduz o material suplementar associado ao artigo que compde o
Capitulo 1 desta tese. S@o apresentadas as formulas dos indices espectrais, a correspondéncia
temporal entre os levantamentos fitossocioldgicos e as imagens Sentinel-2, a descri¢ao da tabela
floristica e estrutural completa e as classes espectrais—estruturais de NDVI utilizadas nas
analises.

A Tabela Suplementar S3, devido a sua extensdo, ndo foi reproduzida integralmente
neste documento. A tabela completa integra o material suplementar do artigo e foi

disponibilizada separadamente em formato de planilha eletronica.

Supplementary Table S1. Spectral indices and formulas used in the study.

Index Abbreviation Formula Sentinel-2 bands
Normalized Difference = NDVI (NIR — Red) / (NIR + Red) B8 (NIR), B4 (Red)
Vegetation Index
Enhanced Vegetation EVI 2.5 x [(NIR —Red) / (NIR + 6 x Red — 7.5 x Blue + 1)] B8 (NIR), B4
Index (Red), B2 (Blue)
Normalized Difference =~ NDMI (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR) B8 (NIR), B11

Moisture Index (SWIR)
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Vegetation Fraction VF (NDVI = NDVImin) / (NDVImax — NDVImin) Derived from

NDVI

Note: NDVImin = 0.05 and NDVImax = 0.95 were used as reference values for vegetation fraction estimation.

Supplementary Table S2. Temporal correspondence and provenance information for
phytosociological surveys and Sentinel-2 imagery.

Fragment Phytosociological Sentinel-2 Seasonal Product Source Cloud
survey period acquisition date context cover
criterion
IF August-September 19 August 2016  Dry Sentinel-2 MSI  Copernicus <1%
2016 season Level-2A SR platform
CN August-September 22 September Dry Sentinel-2 MSI Copernicus <1%
2017 2017 season Level-2A SR platform
AC September-October 21 September Dry Sentinel-2MSI Copernicus <1%
2017 2017 season Level-2A SR platform
IP August—-October 2018 18 September Dry Sentinel-2MSI Copernicus <1%
2018 season Level-2A SR platform
Panga August-September 22 August 2019  Dry Sentinel-2 MSI Copernicus <1%
2019 season Level-2A SR platform

Note: Sentinel-2 images were selected as close as possible to the phytosociological survey period of each fragment.
Field inventories and image acquisition dates were concentrated in the regional dry season, mainly between August
and September, minimizing seasonal mismatch between field-based vegetation structure and spectral information.
Individual Sentinel-2 scene/product identifiers were not available in the original processing records; therefore,
they were not reconstructed retrospectively to avoid introducing incorrect metadata. Image provenance is
documented using fragment location, acquisition date, product level, source platform, seasonal context, and cloud-
cover criterion. SR = surface reflectance.

Supplementary Table S3. Complete floristic and structural summary by fragment.

The complete floristic and structural summary by fragment and species/taxon is
provided as a supplementary spreadsheet file: Supplementary_Table_S3 complete.xlsx.
The spreadsheet includes fragment identity, species/taxon name, number of individuals,
relative abundance, summed basal area, and relative basal area.

Note: Values are summarized by fragment and species/taxon from individual-level
phytosociological field data. Number of individuals refers to live sampled trees. Relative
abundance was calculated as the percentage contribution of each species/taxon to the total
number of individuals within each fragment. Basal area represents the summed basal area of
each species/taxon within the sampled plots of each fragment, and relative basal area represents
the percentage contribution of each species/taxon to the total basal area of the corresponding
fragment. Unidentified individuals were retained as “Unidentified taxon” when included in
structural measurements, whereas dead individuals were excluded from the floristic summary.
Species richness was calculated excluding unidentified taxa.
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Supplementary Table S4. NDVI spectral-structural classes and area estimates by
fragment.

Fragment NDVI spectral—structural class Number of pixels Area (ha)
AC Degraded or exposed areas 9 0.09
AC Herbaceous vegetation 129 1.29
AC Intermediate vegetation 798 7.98
AC Dense vegetation 1215 12.15
AC Vegetation with greater canopy structural development 16 0.16
CN Degraded or exposed areas 16 0.16
CN Herbaceous vegetation 98 0.98
CN Intermediate vegetation 424 4.24
CN Dense vegetation 482 4.82
CN Vegetation with greater canopy structural development 62 0.62
IF Degraded or exposed areas 9 0.09
IF Herbaceous vegetation 141 1.41
IF Intermediate vegetation 181 1.81
IF Dense vegetation 238 2.38
IF Vegetation with greater canopy structural development 1 0.01
1P Degraded or exposed areas 56 0.56
1P Herbaceous vegetation 387 3.87
1P Intermediate vegetation 287 2.87
1P Dense vegetation 804 8.04
1P Vegetation with greater canopy structural development 19 0.19
Panga Degraded or exposed areas 2770 27.70
Panga Herbaceous vegetation 14046 140.46
Panga Intermediate vegetation 14488 144.88
Panga Dense vegetation 8753 87.53
Panga Vegetation with greater canopy structural development 4792 47.92

Note: Area was estimated by multiplying the number of classified 10 m pixels by 0.01 ha. NDVI spectral—
structural classes follow the thresholds described in the Materials and Methods section of the main manuscript.

APENDICE 2 - MATERIAL SUPLEMENTAR DO CAPITULO 2

Excedente legal de vegetacdo nativa no Cerrado de Goids: magnitude, concentracio
territorial e risco ecoldgico associado a conversao legal

Este apéndice apresenta as informacdes metodologicas complementares utilizadas no
Capitulo 2, com o objetivo de garantir rastreabilidade e reprodutibilidade das andlises de déficit,
excedente legal de vegetagdo nativa, reclassificacdo do uso e cobertura do solo e constru¢do do
indice de Qualidade Ecoldgica Estrutural (IQE). As tabelas suplementares descrevem os
principais campos da base CAR x MapBiomas, as variaveis derivadas, os critérios de
reclassificagdo tematica e as métricas ecologicas utilizadas na composicao do IQE.

Tabela S1 — Variaveis derivadas e critérios de calculo utilizados no Capitulo 2
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Nota: o excedente de vegetacdo nativa foi calculado como saldo positivo entre a vegetacao

nativa existente e a vegetacao legalmente exigida. Valores negativos foram interpretados como

Variavel derivada

Descricao

Formula ou critério

RL_20_HA

Reserva Legal minima exigida
para imoveis no Cerrado fora
da Amazonia Legal

0,20 x AREA_TOTAL_HA

Vegetacio legalmente exigida

Soma da APP considerada e
da Reserva Legal minima

APP_OBSERVADA_HA +
RL 20 HA

EXCEDENTE_VEG_CAR_HA

Excedente legal recalculado
com base nas informagdes do
CAR

Vegetacao nativa declarada no CAR —
vegetagdo legalmente exigida

Déficit de vegetacio nativa

Insuficiéncia de vegetagdo
nativa em relagdo ao minimo
legal exigido

Valor absoluto dos saldos negativos
do balango legal

VEG_OBSERVADA_HA

Vegetagdo nativa observada
por sensoriamento remoto

Area de pixels classificados como
vegetagao natural no MapBiomas

EXCEDENTE_VEG_HA_REAL

Excedente
observado/recalculado a partir
do MapBiomas

Vegetacao observada — vegetacao
legalmente exigida

DIF_EXCEDENTE_REAL_CAR

Diferenga entre excedente
observado e excedente
estimado pelo CAR

EXCEDENTE_VEG_HA REAL —
EXCEDENTE_VEG_CAR_HA

PERC_VEG

Percentual de vegetagdo
natural no imével

(VEG_OBSERVADA HA/
AREA TOTAL HA) x 100

PERC_ANTROP

Percentual de uso antropico
no imével

(area antropica/ AREA_TOTAL HA)
x 100

PERC_AGUA

Percentual de corpos d’agua
no imével

(area de agua / AREA TOTAL HA)
x 100

Status legal ambiental

Classificacdo quantitativa do
imodvel frente as exigéncias
legais

Deficitario; regular sem excedente;
regular com excedente

Classe por modulo fiscal

Classificacdo fundiaria do
imdvel

Definida a partir do nimero de
modulos fiscais

déficit de vegetacao nativa em relagdo as exigéncias minimas do Codigo Florestal Brasileiro.

Tabela S2 — Métricas ecoldgicas utilizadas na composigdo do Indice de Qualidade Ecolégica

Estrutural
Dimensao Métrica Variavel original Interpretacao ecolégica
ecoldgica
Configuracao Tamanho médio PATCH_SIZE MEAN HA Fragmentos maiores
espacial dos fragmentos de indicam maior continuidade
vegetagao nativa estrutural e menor
fragmentagdo
Conectividade  Isolamento médio = PATCH ISOLATION MEAN Maior isolamento indica
entre fragmentos menor conectividade
estrutural
Efeito de borda Proporcdo de EDGE PROP_30M_MEAN Maior proporgao de borda

borda em faixa de
30 m

indica maior exposicao a
matriz antropica

Disttirbio por
fogo

Frequéncia média
de ocorréncia de
fogo

FIRE FREQUENCY_ MEAN

Maior frequéncia indica
maior recorréncia de
distarbio
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Disturbio por Area queimada BURNED AREA ACCUM MEAN Maior area queimada indica

fogo acumulada maior histérico acumulado
de perturbagéo
Regeneracgio Area total de SECVEG_AREA SUM HA Indica presenga de

vegetagao
secundaria

vegetagdo em processo de
regeneragao ou

recomposicdo estrutural
Nota: as métricas foram selecionadas para representar dimensdes complementares da qualidade ecologica

estrutural da vegetagdo nativa: tamanho dos remanescentes, conectividade, exposi¢do a borda, historico de fogo e

regeneracao.

Tabela S3 — Orienta¢do e normalizagdo das métricas utilizadas no IQE

Variavel original Relacdo original Transformacao Interpretacio apo6s
com a qualidade aplicada antes do normaliza¢io
ecoldgica IQE
PATCH_SIZE MEAN_HA Maior valor indica Mantida Valores maiores
melhor condigdo indicam maior
estrutural qualidade ecologica
relativa
PATCH_ISOLATION_MEAN Maior valor indica Invertida Valores maiores
maior isolamento e indicam menor
pior conectividade isolamento e maior
conectividade relativa
EDGE_PROP_30M_MEAN Maior valor indica Invertida Valores maiores
maior exposi¢do a indicam menor
borda influéncia relativa de
borda
FIRE_FREQUENCY_MEAN Maior valor indica Invertida Valores maiores
maior recorréncia indicam menor
de fogo frequéncia relativa de
distarbio por fogo
BURNED AREA _ACCUM_MEAN Maior valor indica Invertida Valores maiores
maior area indicam menor
acumulada historico relativo de
queimada queima
SECVEG_AREA_SUM_HA Maior valor indica Mantida Valores maiores

maior presencga de
vegetagdo
secundaria

indicam maior
expressdo relativa de
regeneracao

Nota: todas as métricas foram normalizadas pelo método Min—Max, de modo que os valores finais variassem entre
0 e 1. As métricas associadas a degradacdo ou pressdo ambiental foram invertidas antes do calculo do IQE,

garantindo que valores mais altos representassem melhor condi¢do ecologica relativa.

APENDICE 3 - MATERIAL SUPLEMENTAR DO CAPITULO 3

Avaliacdo do NDVI como proxy do estoque de carbono acima do solo na vegetacio do
Cerrado em faixas marginais de rodovias: uma abordagem metodolégica com imagens
Sentinel-2

Este apéndice apresenta informagdes metodologicas complementares utilizadas no

Capitulo 3, com foco na rastreabilidade do calculo de biomassa/carbono e na reclassificagdo
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funcional das classes de uso e cobertura da terra empregadas na interpretacdo das faixas
marginais de rodovias.

Tabela S1 — Critérios utilizados nos cenarios de estoque potencial de carbono sob restauragao

Critério Valor ou classe adotada Justificativa
Classes com potencial Pastagem; outras areas ndo Classes antropicas com baixa complexidade
para restauraciio vegetadas estrutural ¢ maior potencial de recomposi¢do da

vegetagdo nativa

Cenario médio 17,5 Mg ha'! Me¢dia observada de carbono nas parcelas de

Cerrado stricto sensu

Cenario maximo 98,0 Mg ha™ Maior valor observado nas parcelas de campo
observado
Interpretacao Estoque potencial sob Nao representa incremento liquido real nem
restauracao ganho automatico de carbono
Dominio Cerrado stricto sensu Os valores de referéncia derivam das parcelas
fitofisionomico dessa fitofisionomia

Nota: os cenarios representam referéncias empiricas baseadas nos valores observados nas parcelas de campo. A
recuperacdo efetiva dependera de condigdes locais, como solo, disponibilidade hidrica, historico de uso, manejo e

tempo de regeneragéo.



