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RESUMO

Segundo o IBGE, os biomas tropicais brasileiros sdo determinados por fronteiras
adjacentes abruptas, sem nenhuma regido de transi¢do entre eles. Por outro lado, o IBGE
também sugere que existem Zonas de Tensao Ecoldgica (ZTE) espalhadas, esparsamente, tanto
ao longo da fronteira abrupta entre biomas (escala continental) quanto dentro de um mesmo
bioma (escala da paisagem). Embora de extrema importancia, no contexto de mudangas, na
configuragdo da distribui¢ao da cobertura vegetal, na forma como tais ZTEs sdo apresentadas,
atualmente, ndo hd uma boa defini¢do de suas estruturas, composi¢do e funcionalidade. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivos principais: I) verificar se as ZTEs sugeridas pelo
IBGE representam areas de ecdtonos, quantificando suas caracteristicas estruturais basicas; II)
relacionar a heterogeneidade dos ecotonos com o regime de chuva predominante em cada um
deles. Para abordar a primeira questdo, selecionaram-se 46 ZTEs, a partir da distancia da
fronteira geografica entre os biomas Cerrado e Amazonia. Essas ZTEs estdo classificadas em 3
tipos, pelo IBGE: savana/floresta estacional (S-Fe); savana/floresta ombrofila (S-Fo) e floresta
estacional/floresta ombrofila (Fe-Fo). Para cada uma das ZTEs, utilizaram-se duas abordagens:
1) a quantificacdo das areas naturais, classificadas como savanas (%.S) e florestas (%F), de
acordo com o Mapbiomas; 11) um teste de multimodalidade aplicado a dados de porcentagem
de cobertura arborea (%CA). Para a segunda questdo, as relagdes entre a heterogeneidade e os
gradientes de chuva foram utilizadas as seguintes métricas: 1) trés variaveis que caracterizam o
regime de chuvas — média de precipitagdao anual (MAP), sazonalidade e variabilidade interanual
(CV), para cada ZTE; ii) trés métricas de heterogeneidade da cobertura da vegetacao — duas a
partir de métricas estatisticas de dispersdo, i.e., o desvio padrao (SD) e o intervalo interquartil
(IQR) da %CA dentro de cada ZTE; e outra proposta como um indice de heterogeneidade
combinado as %F e %S obtidas do Mapbiomas. Com relagdo ao objetivo I, os resultados
mostram que 87% das ZTEs apresentam caracteristicas de ecotonos, do ponto de vista da
estrutura do dossel; ou seja, possuem mais de um tipo de vegetacdo natural, o que pode
representar o complexo mosaico de fitofisionomias savanicas e florestais, descritos na
literatura. Com relagao ao objetivo II, a heterogeneidade, aparentemente, nao pode ser explicada
pela sazonalidade, mas sim pelos valores de MAP e CV, com os quais teve uma maior
correlagdo e consisténcia entre os indices de heterogeneidade utilizados. Considerando que
quaisquer tipos de heterogeneidades existentes (e.g., diversidade, diversidade de condicdes

abidticas) adicionem resiliéncia a um determinado sistema, cujos resultados corroboram e



fomentam um mecanismo compensador de resiliéncia, para regides com regimes de chuva,
caracterizados por menores totais médios e por maior variabilidade, particularmente, nas

regides ecotonais, objeto do presente estudo.

Palavras-chave: zona de transicdo ecoldgica, floresta-savana, ecotonos, heterogeneidade,

precipitagao.



ABSTRACT

According to Brazilian Institute of Geography and Statistics(IBGE), Brazilian tropical biomes
are determined by abrupt adjacent borders, without transition region between them. On the other
hand, IBGE also suggests that there are Ecological Tension Zones (ETZ) sparsely spread, both
along the abrupt border between biomes (continental scale) and within the same biome
(landscape scale). Although extremely important in the context of changes in the configuration
of vegetation cover distribution, in the way such ETZs, are currently presented, there is no good
definition of their structure, composition and functionality.  In the context previously
submitted, the present academic paper has as main purposes: I) to verify if the ETZs suggested
by IBGE represent areas of ecotones, quantifying their basic structural characteristics; II) relate
the heterogeneity of ecotones with the predominant rainfall regime in each of them. In order to
overcome the first issue, 46 ETZS were selected based on the distance of the geographic
boundary between the Cerrado and the Amazon biomes. Those ETZs are classified into 3 types
by IBGE: savanna/seasonal forest (S-Fe); savanna/ombrophilous forest (S-Fo) and seasonal
forest/ombrophilous forest (Fe-Fo). For each of the ETZs, two approaches were used: 1) the
quantification of natural areas classified as savannas (%S) and forests (%F), according to
Mapbiomas; ii) a multimodality test applied to tree cover percentage data (%CA). For the
second question, the relationships between heterogeneity and rainfall gradients have been used
the following metrics: 1) three variables that characterize the rainfall regime — mean annual
precipitation (MAP), seasonality and interannual variability (CV) for each ETZ; ii) three
vegetation cover heterogeneity metrics — two from statistical dispersion metrics, i.e., the
standard deviation (SD) and the interquartile range (IQR) of the %CA within each ETZ; and
another proposal as a heterogeneity index combined with the %F and %S obtained from
Mapbiomas. Regarding target I, the results show that 87% of the ETZs have characteristics of
ecotones, from the point of view of the canopy structure; that is, they have more than one type
of natural vegetation, which may represent the complex mosaic of savanna and forest
phytophysiognomies, described in the literature. Concerning goal II, the heterogeneity
apparently cannot be explained by seasonality, but by the MAP and CV values, with which
there was a greater correlation and consistency by the heterogeneity indices used. Considering
that any types of existing heterogeneities (eg, diversity, diversity of abiotic conditions) add

resilience to a given system, whose findings corroborate and foster a resilience compensating



mechanism for regions with rainfall regimes characterized by lower average totals and greater

variability, especially in the ecotonal areas, object of the present research.

Keywords: ecological transition zone, forest-savanna, ecotones, heterogeneity, precipitation.
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1INTRODUCAO

Ecossistemas terrestres de todo o planeta tém experimentado intensas pressdes
ambientais e antropicas no decorrer das ultimas décadas (ALLEN et al., 2010). No geral, essas
mudangas na vegetacdo impactam a resiliéncia dos ecossistemas ou através da mudanga em sua
estrutura (e.g., HIROTA et al., 2011 e FLORES et al., 2020) ou da perda de biodiversidade
(IPBES, 2018). Previsdes indicam que o planeta devera contar com riscos alarmantes de
extingdo (THOMAS et al., 2004) e migragao de espécies (IRL et al., 2016, WALTHER, 2010,
ALLEN; ORT, 2001). Um cenario como este certamente prejudicara a ordem ecologica
existente e provavelmente resultara em diferentes configuragdes das paisagens e dos
ecossistemas em todo o planeta (STEFFEN et al., 2018).

Muitos trabalhos ja exploraram os impactos de diferentes cenarios de mudancas
climaticas e usos da terra nos ecossistemas a partir de modelos complexos do sistema terrestre
(IPCC, 2019). No entanto, devido especialmente a imensa incerteza associada a tais previsdes,
estes impactos sdo calculados a partir de médias temporais de longo prazo (e.g., nos 30 anos
entre 2020 e 2050, ou 2070 a 2100), ou seja, as trajetdrias e os mecanismos que levam a
alteragdo dificilmente sdo descritos e investigados. Neste contexto, regides ecotonais, em que
ha fortes gradientes abioticos (e.g., chuvas, nutrientes no solo, etc) (e.g., TORELLO-
RAVENTOS et al., 2013) e alta heterogeneidade na composicao de espécies (e.g., KARK et
al., 2007; RISSER, 1995), apresentam-se como laboratdrios naturais para o estudo mecanicista

da dindmica das alteracdes de ecossistemas (MARIMON et al., 2014; AB’'SABER , 2002).

A palavra ecotono possui origem grega, em que eco vem de oikos que significa casa, e
indica 4rea ou zona, e tono de tonus que ¢ tensdo, ou seja, zona de tensdo. Este termo foi
utilizado pela primeira vez em estudos da vegetacdo terrestre e evidenciado por Clements
(1905) para definir uma zona de tensdo entre dois ecossistemas diferentes, o que € confirmado
pela etimologia da palavra. Pela defini¢do original, ha necessidade de que pelo menos duas
condi¢des sejam atendidas para que determinada area seja considerada um ecotono: transicao e
tensao entre os diferentes ecossistemas (MILAN; MORO, 2016). Uma transi¢ao ¢ ato ou efeito
de passar de um lugar, de um estado para outro. E uma passagem que comporta uma
transformagdo progressiva, ou seja, uma evolucao (INFOPEDIA, 2003). O resultado de uma
transicao entre diferentes ecossistemas pode ocorrer de maneira abrupta ou gradual. Quando ¢

abrupto, ocorre um contato brusco e repentino, sem interpenetracdo dos organismos na zona de


https://www.infopedia.pt/dicionarios/lingua-portuguesa/evolu%C3%A7%C3%A3o
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delimitag¢do (IBGE, 2012). Neste caso, as espécies de cada uma dessas comunidades atingem
seus limites de distribui¢do na regido de transi¢ao, pois geralmente nao sdo adaptadas para
sobreviver no ecossistema que se segue (e.g., espécies mais especializadas). Quando ¢ de forma
gradual, ocorre interpenetracdo e uma transformacdo progressiva de um limite a outro. No
segundo caso, ocorre uma distribuicdo de espécies que possuem maior tolerancia ambiental e
que se adaptam mais facilmente, podendo se estender através da regido de transicdo e ainda
incluir o ecossistema vizinho (e.g., espécies menos especializadas) (MARACAHIPES-
SANTOS et al., 2018; AMETSITSI et al., 2020). Como consequéncia dessa convivéncia mutua
dos organismos, ocorrera uma modificacdo estrutural e funcional (e.g., competicdo direta, com
diferentes taxas de reproducdo e crescimento, tolerancia e taxa de recuperacao aos disturbios)
que intervém para configurar a preponderancia de um ou outro ecossistema (NEIFF, 2003). Ja
a tensdo ¢ uma situacao conflitante que estd constantemente ameacada de romper-se diante das
forcas que agem sobre um objeto/organismo, sendo capaz de o comprimir (INFOPEDIA, 2003).
Neste contexto, podemos citar como exemplo de condi¢do conflitante € o encontro de diferentes
dominios morfoclimaticos em transi¢des de diferentes biomas (TORELLO-RAVENTOS et al.,
2013). Em que locais de transi¢do estdo embebidas em intenso gradiente de condi¢des que
produz uma condi¢do de conflito, ou seja, a tensdo.

Esses conceitos englobam tanto zona de transi¢do e tensdo como ecotonos. A principal
diferenca entre eles ¢ que ecotono refere-se exclusivamente a uma zona de transi¢do gradual.
Possui como principal caracteristica a justaposi¢cdo de diferentes habitats ou tipos de
ecossistemas, que estdo sob tensdo, ou seja, embebidos em um gradiente de condicdes
conflitantes (ODUM; BARRETT, 2008). Enquanto, o conceito zonas de transi¢do e zonas de
tensdo englobam transi¢des tanto graduais como abruptas. Assim podem ser limitadas a ser
somente uma simples linha em um mapa, em que ocorre apenas o contato entre tipos de
vegetacao sem interagdes de ambos (MILAN; MORO, 2016). Atualmente, uma das definigdes
mais aceitas pela comunidade cientifica para delimitar um ecotono segue o conceito descrito
acima: um ecétono ¢ uma zona de transicdo entre sistemas ecoldgicos, que possuem um
conjunto de caracteristicas bem definidas pela intensidade das interagdes que ocorrem no

espago e em diferentes escalas de tempo?.

? Esta defini¢do foi resultado das discussdes realizadas no simposio MAB/SCOPE-UNESCO

realizado em Paris, em 1987.
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Porém ainda existe conflito sobre a sua defini¢ao. Seguindo uma visao geral cronoldgica
das diferentes terminologias e definicdes usadas ao longo dos anos na pesquisa de ecotonos,
diversos autores criaram uma gama de defini¢cdes e termos associados a sua dimensionalidade
(HUFKENS et al., 2009). De acordo com Milan e Moro (2016), como o termo ja foi utilizado
de diferentes formas desde sua criagdo, ha um conflito acerca de sua defini¢do que ainda gera
muitas dividas quanto ao seu significado. Isso possibilita que diferentes interpretagdes sejam
tratadas igualmente a respeito de ecotonos, sendo o termo utilizado algumas vezes como
sinonimo de regides de borda, regides fronteiri¢as, zonas de transi¢cdo, zonas de tensao, zonas
de mistura, entre outras (HUFKENS et al.,, 2009; HENNENBERG et al., 2005; KENT et al.,
1997). E por isso historicamente, os ecotonos foram muitas vezes ignorados e frequentemente
reduzidos a linhas em um mapa (FORTIN et al., 2000).

Zonas de transi¢do, tensdo, bordas, fronteiras entre outros nao sao, portanto, sinénimos
de ecotonos, e sim aspectos diversos da representacdo da realidade. Diferente de
borda/fronteira, o conceito de ecotono pressupde a existéncia de interagdo ativa entre dois ou
mais ecossistemas, que resulta no surgimento de propriedades inexistentes nessa transi¢ao
provinda de ambos os ecossistemas adjacentes (NAIMAN; DECAMPS, 1990). Desta forma,
todo ecotono € uma zona de tensdo/transicdo, porém nem toda zona de tensdo/transi¢do € um
ecotono. Por isso, ndo ¢ adequado limitar ecotono a apenas zona de tensdo/transi¢ao, pois nao
ressalta todas as suas caracteristicas e importancia. Assim, neste trabalho, utilizam-se as
seguintes terminologias: primeiro, ecotono definido como um conceito funcional ecologico;
segundo, zona de transi¢do definida a partir de um conceito espacial geografico; conforme
Milan e Moro (2016).

A partir desta defini¢do, pode ocorrer uma distribui¢do de espécies que possuem maior
tolerancia ambiental e as menos especializadas tendem a sobreviver mais facilmente em regides
ecotonais. Por outro lado, aquelas que sdo especializadas a um dos ecossistemas adjacentes
tendem a nao serem encontradas em ecdtonos, devido a variagdo das varidveis ambientais
(MARIMON et al., 2014). Ainda, os organismos que os habitam sofrem uma selecdo genética
muito intensa e espécies menos especializadas, que tendem a sobreviver mais facilmente,
podem se modificar sob efeito dessas novas condi¢cdes. Com o passar do tempo, elas podem
formar novas espécies, ocorrendo o processo de especiacdo. Neste sentido, ha uma intensa
pressao evolutiva nestas regides, visto que uma mesma espécie encontrada em dois ecotonos
diferentes provavelmente apresentard caracteristicas morfologicas diferentes, como, por

exemplo, novos alelos e comportamentos (KARK; VAN RENSBURG, 2006; SMITH et al.,
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1997). Por isso, os ecotonos sdo locais onde se podem encontrar organismos que possuem uma
maior capacidade de resistir a diferentes condigdes ambientais, ¢ de alta capacidade de
adaptacao as mudancas do ambiente, i.e., caracteristicas muito relevantes a serem
compreendidas diante das intensas mudangas ambientais atuais (BURKE e al, 2016,
ALISSON, 2010; FISICHELLI et al., 2013; GRAVES et al., 2010, GOLDBLUM; RIGG, 2005;
PARMESAN et al., 2005, ALLEN; BRESHEARS, 1998).

Pesquisas no mundo todo indicam correlagdes na distribuicao de espécies nos mais
variados ecotonos a partir de alteragdes de regimes de precipitacdo e temperatura no passado
(DZUREC et al., 1985, SCHWARTZ et al., 1986, PITELKA et al., 1997, HEWITT, 1999), e
mais recentemente (BARROS et al,, 2018; IRL et al., 2016; FISICHELLI et al., 2013; MALHI
et al., 2008; PARMESAN et al., 2005). Em zonas ecotonais de floresta temperada com boreal,
por exemplo, espécies de arvores boreais sdo substituidas por espécies temperadas mais
adaptadas as variagdes das condi¢des ambientais (REICH et al, 2015). Em transi¢cdes de
florestas - pastagens alpinas também vém ocorrendo a perda de hébitat favorecendo a
colonizacdo das pastagens, bem como mudangas na diversidade taxondmica e funcional nas
espécies arboreas (TASSER et al., 2017; ALATALO et al., 2016; LAVOREL et al., 2011). Nos
Alpes, j4 vém ocorrendo processos de migragcdo das plantas e perdas drasticas de area ou até
extincdo de plantas cridfitas e 0 movimento ascendente de plantas vasculares dentro da zona de
alta montanha, impactando na estabilidade desses ecossistemas (GRABHERR et al., 2001;
PAULI et al., 1999; GOTTFRIED et al., 1998).

Em particular, na América do sul tropical, a dindmica espacial do ecotono formado entre
Amazonia e o Cerrado, em grande escala, foi intensa nos ultimos milhares de anos, com
momentos de expansdo e retracdo em diferentes regides (FREITAS et al.,, 2001, PESSENDA
etal., 1998, GOUVEIA et al., 1997, DESJARDINS et al., 1996; VIDOTTO et al., 2007). Mais
recentemente, desde a década de 50, um dos primeiros a relatar os meandros e a complexidade
floristica do ec6tono Amazonia-Cerrado foi Soares (1953), afirmando que seu limite ¢ bastante
irregular e impreciso. E, em sua expedi¢do, Xavantina-Cachimbo, Ratter et al. (1973) relatam
a presencga de diferentes tipos de vegetagdo que se interpenetram, como se se mantivessem em
um estagio sucessional constante de acordo com as condi¢des ambientais circundantes.
Marimon et al. (2014, 2006) verificaram em campo, a partir de estudos botanicos e relatos
fitofisiondmicos, a expansao da floresta sobre a savana em apenas 35 anos. Ab’Saber (2002)
também sugere que hd uma dindmica de expansdo e retragdo das florestas e das savanas ao

longo do tempo. No entanto, ha evidéncias da possibilidade de que as mudangas no clima no


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589811620300057#bib15
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século XXI possam causar um “recuo” da floresta (e.g., OLIVERAS; MALHI, 2016;
ANDERSON et al., 2018), uma regido que provavelmente seria substituida por uma vegetacao
de menor porte e dossel mais aberto, devido aos impactos no ciclo hidrologico (e.g., STAAL et
al., 2018; NOBRE et al., 1991; GLOOR et al., 2013; MARENGQO et al., 2013). O processo de
retracdo das bordas da floresta pode ser intensificado pela pressdo associada as atividades
humanas ao longo do arco do desmatamento (e.g. ALENCAR et al., 2015, SILVERIO et al.,
2013), que coincide com as areas de ecdtonos, especialmente em anos de seca extrema
(ARAGAO et al., 2007).

Embora extremamente relevantes para compreender os mecanismos que levam a
alteragdes persistentes na configuracdo dos ecossistemas terrestres frente as mudancas
ambientais globais, a delimita¢do atual dos ecotonos entre Amazodnia e Cerrado ainda falha em
compreender reentrncias entre diferentes tipos de vegetacdo e a dindmica de variagcdo de
acordo com condic¢des ambientais e atividades antropicas (MARQUES et al., 2019; SILVA JR.
etal.,2019). Identificar os principais problemas nesta delimitacio é, portanto, fundamental para
ao menos apontar regides potenciais que, se protegidas e conservadas, poderiam servir como
laboratorios naturais para melhor compreensao de como os ecossistemas da Amazodnia e do
Cerrado brasileiros vao responder as mudangas sem precedentes que estamos vivenciando

atualmente.

Objetivos

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral caracterizar zonas de transi¢ao
atualmente definidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), ao longo da
fronteira geografica entre os biomas Amazonia e Cerrado brasileiros. Esta caracterizacdo
fornecera informagdes para o planejamento de futuros estudos de campo que objetivem a
compreensdo e quantificacdo de processos € mecanismos envolvidos na dindmica de transi¢ao
entre florestas tropicais e outras configuragdes estruturais e funcionais. Desta forma os

objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Avaliar se as zonas de transi¢do registradas pelo IBGE representam areas de ecotonos
(zonas heterogéneas) a partir da quantificacdo de suas caracteristicas estruturais basicas
(e.g., fechamento do dossel), e utilizar métricas estatisticas que caracterizem a

heterogeneidade dos ecdtonos.
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Hipoétese: nem todas as zonas de transicao representam adequadamente um ecétono do
ponto de vista estrutural, indicando a presenca de uma vegetacdo homogénea. Assim
utilizando as porcentagens de floresta e savana calculadas na se¢do 2.1.2, espera-se que
nas ZTEs em que ha uma maior similaridade de %F e %S, i.e., florestas e savanas ¢
proporcdes semelhantes, hd maior heterogeneidade de tipos de vegetacdo. J4 em locais
em que ha valores muito diferentes, havera uma quantidade muito maior ou somente um

tipo de vegetacao, ou seja, a heterogeneidade sera menor.

2. Avaliar como a heterogeneidade da cobertura vegetal desses ecotonos distribui-se ao

longo do gradiente de regimes de precipitagdo existente.

Hipdtese: a heterogeneidade de cobertura vegetal dos ecotonos ¢ correlacionada a

variabilidade das chuvas, assim espera-se que:

1) exista uma correlagdo negativa com os totais acumulados anuais mais altos: maior
MAP, menor heterogeneidade (e.g., somente floresta). Porém, conforme MAP diminui, espera-
se que haja uma correlacdo positiva, pois, menores valores de MAP implicariam menos
heterogeneidade na estrutura da vegetacdo (e.g., somente savana). Desta forma maior
heterogeneidade de estruturas (e.g., presenca de floresta e savana) ocorre em um intervalo de
MAP intermediario;

2) exista uma correlagdo positiva com a sazonalidade: quanto maior o MSI (mais
sazonal), maior a heterogeneidade;

3) exista uma correlagcdo positiva com a variabilidade interanual: quanto maior o CV

(maior variabilidade), maior a heterogeneidade.

2 METODOLOGIA
2.1 CONJUNTOS DE DADOS UTILIZADOS
2.1.1 Defini¢ao dos limites geograficos de biomas e zonas de transicao fornecidos pelo
IBGE
A zona de transi¢ao Amazonia — Cerrado ¢ a maior transi¢do entre biomas do mundo, e
ocorre entre 0os maiores ¢ mais biodiversos biomas brasileiros, a Amazodnia ¢ o Cerrado
(Coutinho, 2016). A delimitagdo destes biomas foi realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, https://www.ibge.gov.br) e se apresenta como uma fronteira

abrupta. No entanto, ha adicionalmente a definicdo de areas em que ocorrem sistemas de
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transicao: as chamadas “zonas de tensdo ecologica” (ZTEs) pelo IBGE (Veloso et al., 1991).
Os autores afirmam que hd ZTE entre duas ou mais regides fitoecoldgicas ou tipos de
vegetacdes existem sempre, ou pelo menos na maioria das vezes, em comunidades
indiferenciadas, nas quais as floras se interpenetram, constituindo as transi¢des floristicas ou
contatos edaficos. Em seguida, eles dividem o sistema de transi¢do em ecdtono ou encrave: o
primeiro caso refere-se ao “mosaico especifico” ou ao proprio ecotono de Clements (1949); o
segundo caso, por sua vez, refere-se ao “mosaico de areas edaficas”, no qual cada encrave
guarda sua identidade ecologica sem se misturar (IBGE, 2012). Consideram, portanto, ecotono
como a mistura floristica entre tipos de vegetagao formando conjuntos geralmente heterogéneos
e diferenciam o encrave como areas disjuntas que se contatam, mas ndo se interpenetram,
formando conjuntos geralmente homogéneos. Porém eles tratam ambas como uma Unica coisa,
ou uma ZTE, e ndo diferenciam corretamente na pratica um ecotono de um encrave, nao
caracterizando um ecotono necessariamente de forma adequada.

Esta delimitacdo utilizou arquivos gerados por um vasto trabalho de campo do projeto
RADAMBRASIL, conduzido entre 1970 e 1985, para definir as fronteiras de todos os biomas
brasileiros. Estas defini¢cdes sdo utilizadas até hoje para a realizagdo de analises, diagndsticos e
zoneamentos, entre outros estudos que envolvem a compreensao do meio natural (IBGE, 2012).
Os dados utilizados foram gerados a partir do Banco de Dados e Informacdes Ambientais
(BDIA) (mantido pelo proprio IBGE), que retine desde as informacgdes levantadas pelo Projeto
RADAMBRASIL, nas décadas de 1970 e 1980, como fotografias aéreas que foram utilizadas
para o inventario florestal, até dados mais recentes, como imagens de satélite e de radar. Ao
longo dos anos, as varias tentativas de classificacdo da vegetacao brasileira sofreram alteracdes
culminando na adaptacao da classificagdo da vegetacdo brasileira a um sistema universal por
Veloso e Lima (2012)°.

A partir dessa classificagdo a classe floresta ¢ dividida em subclasse e formagdes: 1)
ombrofila que foi subdividida nas formacdes floresta ombrofila densa, floresta ombrofila
aberta, floresta ombrofila mista; e 2) estacional subdivida em floresta estacional sempre verde,
floresta estacional semidecidual e floresta estacional decidual. A savana, como um subgrupo
da classe campestre, possui as seguintes formacdes: florestada (cerraddo), arborizada (cerrado
tipico), parque (campo-sujo) e gramineo-lenhosa (campo-limpo-de-cerrado). Mesmo o IBGE

sugerindo a existéncia de ecotonos localizados entre biomas (escala continental) e dentro de um

3 Descrito na versdo mais atualizada do Técnico de Vegetagdo (2* edi¢do), produzido pelo IBGE
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mesmo bioma (escala da paisagem) (Veloso et al., 1991), as fronteiras dos biomas tropicais sao
geograficas, com mudancga abrupta de um bioma para outro (Figura 1).

Para este trabalho, as ZTEs foram selecionadas ao longo da fronteira geografica entre
os biomas Amazodnia ¢ Cerrado, na direcdo Nordeste (NE)- Sudoeste (SO). No total, foram
selecionadas 46 ZTEs ao longo das linhas pontilhadas (Figura 1), as quais foram inspiradas a

partir de uma zona de tamponamento entre os biomas (Marques et al., 2019).

Bl Zona de tens@o ecolégica (ZTE)

Savana/Floresta Estacional

Savana/Floresta Ombrofila
B Fioresta Ombréfila/ Floresta Estacional

Floresta Amazonica SO

Cerrado

Pantanal

Caatinga

Mata Atléantica

Pampa
Figura 1: Mapa temético da distribui¢do dos biomas e as zonas de transi¢ao no Brasil segundo
o shapefile da vegetacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000). Em
que a area de estudo foi aproximadamente delimitada por linhas pontilhadas, incluindo as ZTEs
que abrangem a transicdo em macroescala entre Amazonia a Cerrado no sentido Nordeste (NE)-
Sudoeste (SO). Destacando-as em cores diferentes (amarelo escuro, verde claro e escuro), para

ressaltar o tipo de vegetacdo que as compde.

Na area de estudo entre os biomas Amazonia e Cerrado, que estao nas linhas pontilhadas
(por ser linha reta ¢ um pouco mais abrangente que a area em especifico, por tanto desconsiderar
o bioma Pantanal), as 46 ZTEs selecionadas sdo classificadas pelo IBGE em 3 tipos:
savana/floresta estacional (S-Fe); savana/floresta ombroéfila (S-Fo) e floresta estacional/floresta

ombrofila (Fe-Fo). O nimero de ZTEs para cada uma destas subclassificagdes ¢: 25 S-Fe, 13
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S-Fo e 8 Fe-Fo. Estas areas abrangem os estados do Maranhdo (MA), Tocantins (TO), Para
(PA), Mato Grosso (MT) e Rondonia (RO). Notadamente, as ZTEs selecionadas estdo
localizadas tanto dentro dos biomas Amazonia (A) e Cerrado (C), quanto ao longo da fronteira
geografica (A/C). E possuem diferentes areas totais pois a maioria tem classes de diferentes

coberturas e usos da terra (Figura 1, Tabela 1).

Tabela 1: Informacdes das ZTEs selecionadas, a partir do dados do IBGE: estado brasileiro
(Est), bioma em que esta inserido — Amazonia (A), Cerrado (C) ou em ambos (A/C),
composicao (Comp) savana/floresta estacional (S-Fe, amarelo); savana/floresta ombrofila (S-

F, verde-claro) e floresta estacional/floresta ombrofila (Fe-Fo, verde) e o e tamanho (area em

km?).

Est | Bioma Comp Area (km?) Est | Bioma | Comp Area (km?)
TO C S-Fo 0,0202714252 MT A/C S-Fe 0,17633179977
TO C S-Fo 0,02649226942 MT C S-Fe 0,18504446517
TO A/C S-Fo 0,05105941508 MT A S-Fe 0,24242092477
TO A/C S-Fo 0,18185622583 MT C S-Fe 0,06437505771
TO C S-Fo 0,12005908853 MT C S-Fe 0,33609437544
PA A S-Fo 0,0705250264 MT A/C S-Fe 0,19148744269
PA A S-Fo 0,28488457766 MT C S-Fe 0,1013405422
PA A S-Fo 0,16419968175 MT C S-Fe 0,19397380848
PA A S-Fo 0,55464857862 MT A S-Fe 2,12171034348
MT A S-Fo 0,02090362645 MT C S-Fe 0,16423742943
MT A S-Fo 0,09258482291 MT A/C S-Fe 1,83777122878
MT A/C S-Fo 0,16345434795 MT A/C S-Fe 3,21106814829
MT A/C S-Fo 2,14829550843 RO A S-Fe 0,04067653998
MA C S-Fe 0,32324805808 RO A/C S-Fe 0,04555990226
MA C S-Fe 0,12417257836 RO A S-Fe 0,03374970668
TO C S-Fe 0,33666796555

TO C S-Fe 0,10089293328

TO C S-Fe 0,69235095228

MT C S-Fe 0,17633179977

MT A S-Fe 0,09548316143

MT C S-Fe 0,22948431442

MT A S-Fe 1,83777122878

MT A/C S-Fe 0,8512213122

1.1.1 Cobertura arborea (% tree cover) para o ano 2000

O conjunto de dados Global Forest Change disponibilizado a partir do Earth Engine

(https://earthenginepartners.appspot.com) fornece informagdes em escala global sobre
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mudangas na cobertura arbdrea, entre 2000 e 2019, com resolucdo de 30 metros, a partir de
observagdes remotas do satélite Landsat (HANSEN et al., 2013). Os dados mostram a
porcentagem de cobertura arborea, que caracteriza o fechamento do dossel, considerando
arvores com altura superior a 5 m. Seus dados sdo baseados em 2 correlagdes: 1) correlagdo
negativa da refletancia vermelha anual minima com a cobertura de arvores, pois os efeitos
combinados da absorcao de clorofila e do sombreamento do dossel resultam em tons mais
escuros como representacao da cobertura arborea mais densa; 2) correlagao positiva do indice
de vegetacdo com diferenca normalizada (NDVI) anual maximo com a cobertura de arvores,
visto que o aumento da area foliar das copas faz com que as florestas parecam mais verdes
(HANSEN et al., 2013). O objetivo dos dados ¢ capturar as recentes mudancgas de usos da terra,
disparadas principalmente pela acdo humana. O primeiro ano da série (2000) foi usado como
referéncia, para computar a estrutura do dossel a partir da cobertura arborea. (HANSEN;

DEFRIES, 2004).
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Figura 2: Exemplo das imagens de cobertura arborea e uso da terra da ZTE localizada estado
no Maranhao(contem transi¢do S/Fe) do ano 2000: A) distribuigdo espacial da cobertura arborea
(Hansen et al., 2013), em que floresta e savana estio representadas nas cores verde e amarelo e

em branco e rosa indicam regides com atividades antropicas; B) distribuicdo espacial da
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cobertura e uso da terra do MapBiomas, em que floresta e savana estio representadas nas cores

branca e rosa, o verde e o amarelo indicam regides influenciadas por atividades humanas.

Os dados de cobertura arborea foram utilizados para caracterizar a estrutura do dossel
para cada pixel de 30 m x 30 m, em procedimento para testar as hipdteses associadas aos

objetivos especificos 1 (secdo 2.2.2) e 2 (secdo 2.3.1).

Cobertura e usos da terra para o ano 2000 (MapBiomas)

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas —
http://mapbiomas.org) ¢ uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas
em biomas, usos da terra, sensoriamento remoto, sistemas de informagao geograficas (SIG), e
ciéncias da computacdo. A metodologia empregada utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth
Engine para gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil. Os
mosaicos de imagens de satélite disponiveis tém uma resolucao espacial maxima de 30 m. Neste
trabalho, utilizaram-se os dados da cole¢do 3 do projeto que cobre o periodo entre 1985 e 2017
(publicada em agosto de 2018) (Anexo A). Estes dados foram utilizados para a extracdo da
classificacdo dos usos da terra, segundo o mapa do ano 2000 (ano base utilizado do Global
Forest Change).

A floresta foi classificada a partir de oito variaveis, incluindo Vegetacdo Verde (GV),
Vegetacdo Nao Fotossintética (NPV), Solo, Nuvem, Sombra da Vegetacdo Verde (GVY),
indice de Fragdo de Diferenga Normalizada (NDFI), Sombra e Fragdo de Sombra do dossel
(CSFI). Esses recursos foram selecionados usando o algoritmo de importancia do recurso
disponivel na implementacdo do Random Forest Algorithm (RFA) da linguagem R e ndo foi
subdivida em outros tipos de florestais. A savana também foi classificada a partir dos mesmos
tipos de variaveis da floresta, e foi dividida em trés tipos de floresta nativa (a partir da biomassa
e estrutura da vegetacdo do inventario de campo de Roitman et al., 2018), em campo (campo
limpo e campo sujo), arboreo-arbustivo e florestas (savanas florestadas, também conhecidas
como cerraddo, e matas ciliares). A aplicacdo da arvore de decisdo estatistica para mapear esses
tipos de vegetacao foi baseada em uma abordagem de aprendizado de méquina com duas etapas
de treinamento de amostras (pixels) selecionando aleatoriamente as areas mapeadas com maior

frequéncia / consisténcia para cada um dos trés principais tipos (ALENCAR et al., 2020).
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Neste trabalho, as analises foram realizadas apenas para a cobertura natural, em que
foram mantidas somente formagdes naturais e as areas convertidas excluidas (ver exemplo na
Figura 1B). Desta forma, utilizou-se a classificagdo do MapBiomas para filtrar os locais em que
ha apenas cobertura natural. Neste caso, escolheram-se a formac¢do de floresta (codigo 3) e a
formagao savanica (codigo 4) de cada ZTE (Anexo A). Calcularam-se, para cada ZTE, as
porcentagens de pixels classificados como floresta e savana, considerando o total de pixels com
cobertura natural como a soma dos pixels classificados como floresta € como savana:

I(0/F 3 #pixels floresta
4 T (#pixels floresta + #pixels savana)’

#pixels savana
L%s =

(#pixels floresta + #pixels savana)

Assim, além de filtrar os locais em que apenas cobertura natural ocorre, as %F e %S
foram utilizadas para caracterizar os ecotonos (secdo 2.2.1, objetivo especifico 1), e para
investigar o objetivo especifico 2 (se¢do 2.3.1) na proposta de um indice de heterogeneidade.
Além disso, computou-se a propor¢ao de pixels que correspondem a outras classes de cobertura
ndo naturais (%A) em relagdo ao total de pixels, a fim de ilustrar as correntes mudancas de uso

da terra nas ZTEs.

Dados de precipitacio do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS) (0,05°, 1981 — 2017)

O conjunto de dados de chuva utilizado ¢ o do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) em sua versdo 2.0 (Funk ef al., 2015). O conjunto de
dados do CHIRPS tem base mensal e a série temporal compreende o periodo de janeiro de 1981
até 2018. O conjunto tem resolucdo espacial de 0,05°, o que indica, aproximadamente 5,5
quilometros de comprimento da lateral do pixel (30,25 km? de area) (Tapiador et al., 2012).

Considerando que a defini¢ao de climatologia de um dado local ¢ definida pela World
Meteorological Organization (WMO) a partir de uma série temporal com pelo menos 30 anos
de dados (Jagannathan et al., 1967; NOAA, 2015), calculou-se o regime de chuvas para todo o
periodo disponivel (1981 —2017), i.e., 37 anos. Como cada ZTE compreende uma area, ou seja,
contém mais de um pixel, as métricas associadas ao regime de precipitagdo de cada ZTE foram

calculadas a partir do centréide* da area total da ZTE.

4 Coordenadas sdo as médias das coordenadas dos pontos que formam o centro geométrico de cada ZTE.
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A partir deste conjunto de dados, caracterizou-se o regime de chuvas para cada uma das

ZTEs, a partir de trés métricas usualmente utilizadas para definir o regime de chuvas de uma
dada regido:

1. média dos totais anuais de precipitacdo (MAP, sigla em inglé€s):

calculada pela média dos acumulados anuais;

1. variabilidade intra-anual (sazonalidade): calculada pelo indice de
sazonalidade de Markham (MSI). Indica valor relativo entre 0 e 1 —
quanto mais proximos de 1, maior a sazonalidade. Valores de indice
de 1 (100%) indicam que toda a precipitacdo anual ¢ dada em um
unico més, ou seja, sazonalidade maxima. Ja o valor 0 (0%) indica
que todos os meses tém a mesma medida de precipitacao, indicando

que o local ndo possui sazonalidade. (Markham, 1970);

1il. variabilidade interanual: calculada a partir do coeficiente de variacao
(CV) dos acumulados anuais dos 37 anos, definido como a razao
entre o desvio padrdo dos valores e a média (MAP). E uma medida
padronizada de dispersdo de uma distribuicao de probabilidade ou de
uma distribuicdo de frequéncias de média anual entre os anos. Assim,
quanto menor o CV, mais homogénea ¢ a distribui¢do dos dados, e

quanto maior, mais heterogénea em relagdo a média (Everitt, 1998).

2.2 CARACTERIZACAO DA COBERTURA ARBOREA

2.2.1 Teste estatistico: modelagem de mistura flexivel (flexmix)

A primeira hipdtese postula que nem todas as ZTEs comportam-se como ecotonos do
ponto de vista de fechamento do dossel. Para testa-la, a primeira abordagem utilizada foi o teste
de Modelagem de Mistura Flexivel (flexmix) no R (GRUN et al, 2019), uma vez que foi
utilizado para categorizar florestas e savanas em escala global, para regido tropical (HIROTA
et al., 2011). Considerando que este trabalho foca em andlises em escalas mais finas, os
resultados do flexmix serdo comparados aos fornecidos pelas proporcdes de florestas e savanas
fornecidas pela classificagdo do MapBiomas (se¢do 2.1.3), para avaliar a eficiéncia desta

metodologia considerando com conjunto de dados menor e em escala mais fina.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Desvio_padr%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dispers%C3%A3o_estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_probabilidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o_de_frequ%C3%AAncias
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O flexmix ¢ um modelo de mistura gaussiana, que modela heterogeneidade ndo
observada ou para aproximar fungdes de distribuicao geral e agrupamento de classes, ou para
testar multimodalidade (GRUN; LEISCH, 2012). A vantagem de usar este teste ¢ que representa
uma ferramenta que pode ser aplicada a observacdes que se originam de varios grupos € as
afiliacdes ndo sdo conhecidas, fornecendo aproximagdes para distribuicdes multimodais
(MCLACHLAN; PEEL, 2000).

Esse modelo executa uma classificacao suave, nos dizendo quais sdo as probabilidades
de que um determinado ponto pertenca a cada um dos possiveis agrupamentos (K numero de
agrupamentos) dentro de cada classe. Em aplicagdes reais, o numero de componentes ¢
desconhecido e ndo se sabe quais pontos estdo associados a qual distribui¢do, portanto estima-
se um nimero maximo de X grupos (neste caso, K = 1:X), que retornam a probabilidade de que
um ponto de dados pertenca a cada um dos K agrupamentos.

O programa implementa os modelos de misturas finitas de regressdo pelo algoritmo de
Expectativa de Maximizagdo (EM), um método para encontrar uma estimativa de maxima
verossimilhanga para um pardmetro de uma distribuicdo, usada para ajustar os modelos
repetidamente. Este retorna uma lista com a melhor solu¢do encontrada para cada niimero de
componentes (ENDERS, 2010, GRUN; LEISCH, 2007, LEISCH ,2004), a partir dos critérios
de informagdao de Akaike (AIC), informagao Bayesiana (BIC), e probabilidade de conclusao
integrada (ICL). Tais critérios avaliam a parsimonia (ou fradeoff) entre a qualidade do ajuste e
a complexidade do modelo com diferentes parametrizagdes. O menor valor dos critérios indica
o modelo de melhor ajuste. Durante os testes de multimodalidade, os trés critérios se
comportaram de forma semelhante e optamos pelo BIC ja que este foi provado ser consistente
sob algumas condi¢des e eficiente do ponto de vista pratico (FRALEY et al., 1999). Assim
selecionou-se 0 modelo com o menor BIC, que fornece os pardmetro e grafico dos componentes
selecionados.

Aplicou-se funcao flexmix nos dados de %CA. Se o critério BIC apontasse mais de um
agrupamento, implicando multimodalidade, haveria evidéncia de mais de um tipo de formagao
vegetal, ou seja, estrutura ecotonal. Por outro lado, se apontasse apenas um agrupamento,
significando unimodalidade, haveria apenas um tipo de estrutura vegetal (ndo ecotonal). Dois
exemplos do procedimento realizado sdo mostrados na Figura 3. O primeiro caso mostra que
para um histograma indicando multimodalidade com trés modos, o critério BIC calculado a
partir de um modelo com dois modos ¢ o mais parcimonioso (Figura 3A); para este exemplo,

independentemente do nimero de modos, ha multimodalidade e a estrutura da vegetagdo ¢


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://cran.r-project.org/web/packages/flexmix/vignettes/flexmix-intro.pdf&usg=ALkJrhiZhcd1Jz5W7Rw46arOqlxLdGGLdA#17
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ecotonal. Por outro lado, na Figura 3B, mesmo com um histograma que visualmente também
mostra trés modos, o procedimento flexmix aponta apenas um modo para manter a parcimonia,
0 que sugeriria, em teoria, uma estrutura ndo ecotonal. A comparag¢do com os resultados a partir
dos dados do MapBiomas vai fornecer uma visao mais detalhada das limitagdes deste modelo

no computo dos modos de %CA.
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Figura 3: Exemplo do teste flexmix de duas ZTEs diferentes, mostrando a quantidade de
agrupamentos (destacado no circulo vermelho) e o grafico da densidade da cobertura vegetal.
A) O teste mostra que essa ZTE possui dois agrupamentos e o grafico que ha dois tipos de

vegetacao, um de maior densidade e outro de menor densidade; B) o teste mostra que a ZTE
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possui apenas um agrupamento ¢ o grafico que ha apenas um tipo de vegetacao de cobertura

média de dossel.

2.2.2 Meétricas estatisticas que caracterizam a heterogeneidade dos ecotonos
2.2.2.1 |Inferindo heterogeneidade a partir da cobertura e uso da terra
Para obter um indice de heterogeneidade (IH), %F e %S foram combinadas da seguinte

forma:

H =1 |%F — %S|
N 100 '

ou seja, quanto mais o [H ¢é préximo de 0, menos heterogéneo; quanto mais proximo de 1, mais
heterogéneo. Com este indice, comparou-se os resultados de IH aos resultados do teste flexmix,

hipotetizando que quanto menor IH, maior a chance de unimodalidade.

2.3 RELACAO DA COBERTURA VEGETAL COM OS REGIMES DE CHUVA (MAP,
MSIE CV)

2.3.1.1  Meétricas para quantificar heterogeneidade a partir da cobertura vegetal

Para quantificar a heterogeneidade espacial da vegetacao de cada ZTE a partir da %CA,
utilizaram-se duas métricas estatisticas detectar a variabilidade de um conjunto de dados para
melhor entender seu comportamento:

1. Desvio Padrdo (sd): ¢ uma medida de dispersdo e o seu valor reflete a
variabilidade das observacoes em relagdo a média. Um desvio padrao grande
significa que os valores amostrais t€m ampla variagdo ao redor da média,
enquanto um desvio padrdo pequeno indica que eles estdo condensados
proximos da média. Assim quanto menor o desvio padrdo, mais homogénea

¢ a amostra (Bland ef al., 1996). E dada pela equagdo abaixo:

com N = numero de pixels de cada ZTE; X = valor médio de %CA de todos

os pixels de uma dada ZTE; X; representando cada um dos N pixels.
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il. Intervalo interquartil (IQR): € a distancia (ou diferenca de valores) entre o
quartil 25% (quartil inferior) e o quartil 75% (quartil superior). Foi
desenvolvido a fim de avaliar o grau de dispersao dos dados em torno da
medida central (mediana). O célculo do quartil da-se apds os dados
organizados na forma crescente. Com isso, calcula-se a mediana (medida
central), a seguir separa-se os valores inferiores e os superiores a mediana.
Caracterizando o quartil 1 (25%) como sendo o calculo da mediana dos
inferiores. E o quartil 3 (75%), ¢ o calculo da mediana dos valores
superiores. Assim quem tem um maior IQR tem maior grau de dispersao dos
dados em torno da medida de centralidade, ou seja, ¢ mais heterogéneo

(Bussab; Morettin, 2004).

2.3.2 Testes estatisticos: regressoes

Parar testar a segunda hipotese de que as heterogeneidades das ZTEs sao
correlacionadas a um regime de chuva mais varidvel (e.g., menor total acumulado anual e
maiores variabilidades), utilizaram-se os modelos de regressado linear e polinomial.

As variaveis dependentes testadas foram as métricas de heterogeneidade (se¢do 2.3.1):

IH, SD e IQR. J4 as variaveis explicativas utilizadas foram MAP, MSI e CV.

2.3.2.1 Regressdo Polinomial

Considerando a hipdtese de correlagdo entre a heterogeneidade e MAP, utilizou-se a
regressdo polinomial com opgdo para verificar se o0 modelo ndo linear fornece resultados
melhores com respeito ao ajuste dos dados. Teoricamente, podemos aproximar qualquer funcao
com um polindmio. A regressdao polinomial ¢ uma extensdo da regressdo linear, em que
adicionam-se termos quadraticos, ctbicos, etc, até o décimo grau. A variavel independente x ¢
expandida num polindmio com os termos x° = x.x, x° = x.x.x, etc (BATTISTIL 2001). A equagio

¢ dada por:

Y, =a+ Bx;+yxt+--
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Uma limitagao deste modelo € que ele ndo funciona bem quando temos muitas variaveis
e o grau do polindmio ¢ muito alto. Isso porque o numero de variaveis cresce exponencialmente
com o grau do polindmio ajustado, tornando o aprendizado impraticavel rapidamente. Assim,
¢ recomendavel utilizar regressao polinomial apenas em casos de ndo linearidades mais simples,
como neste caso (ZEVIANI et al., 2013).

Para todas as analises, utilizou-se o ambiente (R Core Team, 2018), e as bibliotecas
raster (Hijmans et al., 2020), rgeos (Bivand et al., 2019), maptools (Bivand et al., 2020), rgdal
(Bivand ef al., 2019), Ncdf4 (Pierce, 2019), dplr (Wickham et al., 2020), sp (Pebesma et al.,
2021) e ggplot2 (Wickham, 2020).

3 RESULTADOS
3.1CARACTERIZACAO DOS ECOTONOS
3.1.1 Caracterizacio das ZTEs a partir da classificacio do MapBiomas

A partir dos valores de %F e %S, as 46 ZTEs escolhidas foram caracterizadas conforme
mostrado na Figura 4. De acordo com a Tabela 1, os tipos de vegetagdo associados sdo S-Fo
(Figura 4A), S-Fe (Figura 4B) e Fo-Fe (Figura 4C). Das 13 ZTEs S-Fo, dez apresentam na sua
composi¢do florestas e savanas, sugerindo que, em relacdo a estrutura, ha existéncia de um
ecotono. As demais apresentam somente floresta, ou seja, apenas um tipo de vegetacdo e ndo
sdo consideradas ecotonos (Figura 4A, Tabela 2). Das 25 S-Fe, 21 apresentam savanas e

florestas, enquanto as demais contém somente florestas (Figura 4B, Tabela 2).
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Figura 4: Quantidades relativas das porcentagens de cobertura vegetal de floresta e savana a
partir da classificagdo do MapBiomas para cada ZTE. Os valores em cima de cada barra
correspondem ao IH da respectiva ZTE. Os graficos estdo divididos por tipos de transi¢cdes
das ZTEs de acordo com a classificagdo do IBGE. As florestas (%F) estdo representadas pela
cor verde e savanas (%S) em amarelo. No eixo x apresentam-se o estado brasileiro no qual as

ZTEs localizam-se.

Finalmente, das oito Fo-Fe, seis apresentam apenas florestas o que ¢ esperado de uma
transicao que foi classificada a partir de dois tipos de florestas (ombrofilas e estacionais), seja
ela ecotono ou ndo. Como aspectos de composi¢do floristica e funcionalidade ndo foram
avaliados neste estudo, ndo € possivel avaliar se estas ZTEs sdo efetivamente ecotonos (Figura
4C, Tabela 2). Porém, observa-se ainda que em duas ZTEs hd presenca de savana, o que
caracteriza um ecdtono estrutural e diverge da classificacdo do IBGE.

Assim, do ponto de vista da estrutura do dossel (i.e., considerando 40 das 46 ZTEs —
excluindo as seis Fo-Fe que nao se pode efetivamente inferir), ~87 das ZTEs apresentam
caracteristicas ecotonais, enquanto 13% apresentam apenas estrutura florestal (Figura 4, Tabela

2).

Tabela 2: Informacdes das ZTEs; estado brasileiro (Est), composi¢ao (Comp), porcentagens
de cobertura vegetal natural floresta (%F) e savana (%S). Métricas de heterogeneidade: Indice
de Heterogeneidade (IH), dispersdao como desvio padrao (SD) e intervalo interquatil (IQR).
Andlise estatistica observando a quantidade de agrupamentos do teste flexmix (F), em rosa as

areas em que o teste F corresponde com IH.

Est Comp | %F %S %A TH F SD IQR
TO S-Fo 0,50 049 | 28,00 0,99 2 38,26 72
TO S-Fo 031 0,69 | 3937 0,61 1 37,06 36
TO S-Fo 0,35 0,65 4922 0,7 1 36,1 72
TO S/Fo 0,43 0,57 | 32,89 0,86 1 40,18 82
TO S-Fo 0,43 0,57 | 22,05 0,87 1 38,49 87
PA S-Fo 1,00 0,00 0,33 0,00 3 2,02 3
PA S-Fo 1,00 0,00 7,39 0,00 5 8,65 3
PA S-Fo 1,00 0,00 15,13 0,00 5 11,75 10
PA S-Fo 1,00 0,00 | 33,32 0,00 3 10,87 9
MT S-Fo 1,00 0,00 | 3885 0,00 3 8,81 9
MT S-Fo 1,00 0,00 | 47,13 0 1 11,38 11
MT S-Fo 0,70 030 | 35,64 0,61 3 26,17 42
MT S-Fo 0,96 0,04 | 22,58 0,07 4 15,36 10
MA S-Fe 0,57 0,43 5,44 0,34 3 21,4 15




MA S-Fe 0,83 0,17 25,14 0,85 3 22,17 6

TO S-Fe 0,46 0,54 38,51 0,91 1 33,55 54
TO S-Fe 0,68 0,32 32,36 0,54 1 0,47 1

TO S-Fe 0,39 0,61 14,40 0,77 1 31,2 35
MT S-Fe 0,50 0,50 25,85 1,00 4 24,88 45
MT S-Fe 0,86 0,14 36,72 0,28 4 28,98 22
MT S-Fe 0,49 0,51 13,80 0,97 3 20,38 34
MT S-Fe 1,00 0,00 21,89 0,00 3 10,68 3

MT S-Fe 0,91 0,09 30,05 0,18 5 20,39 10
MT S-Fe 0,28 0,72 29,99 0,56 1 37,09 79
MT S-Fe 0,35 0,65 32,66 0,70 1 35,8 77
MT S-Fe 1,00 0,00 23,89 0,00 5 12,48 3

MT S-Fe 0,30 0,70 42,55 0,60 1 35,93 78
MT S-Fe 0,18 0,82 47,60 0,36 3 29,5 45
MT S-Fe 0,76 0,24 43,51 0,47 3 24,65 20
MT S-Fe 0,23 0,77 46,66 0,46 5 29,99 39
MT S-Fe 0,63 0,37 60,24 0,73 2 34,32 50
MT S-Fe 1,00 0,00 6,022 0,00 4 6,31 1

MT S-Fe 0,28 0,72 37,14 0,74 1 37,6 77
MT S-Fe 0,84 0,16 37,41 0,31 4 24,92 17
MT S-Fe 0,89 0,11 10,51 0,23 5 15,36 10
RO S-Fe 1,00 0,00 27,56 0,00 4 15,1 10
RO S-Fe 1,00 0,00 23,90 0,00 5 15,96 3

RO S-Fe 0,60 0,40 99,63 0,80 2 8,36 11

3.1.2 Modelagem de mistura flexivel (flexmix) e métricas de heterogeneidade

Complementarmente aos resultados da Figura 4, executou-se o teste flexmix para a
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cobertura arborea a fim de avaliar estatisticamente se as ZTEs representam potencialmente

ecotonos no ponto de vista estrutural. Obtiveram-se 34 ZTEs multimodais (e.g., Figura 5A),

que apresentaram dois ou mais agrupamentos e correspondem a ecotonos estruturais, pois

possuem no minimo dois modos estruturais de fechamento do dossel. Para as outras 12 ZTEs o

teste resultou como unimodal (e.g., Figura 5C); 10 dessas ZTEs sdo formadas apenas por

vegetacdo com menor fechamento do dossel (%CA entre 51 e 86) (e.g., Figura 5E), e dois

somente por cobertura com maior fechamento do dossel (%CA >53) (e.g., Figura 5D) (Tabela

2).
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Figura 5: Exemplos do teste flexmix em quatro ZTEs com suas respectivas classificagdes
conforme o IBGE:estado brasileiro (Est) em que se localiza e composi¢do da transi¢ao (Comp).
indice de Heterogeneidade (IH), quantidade de agrupamentos do teste flexmix e alteragdes nos
usos naturais do solo (%A), a partir dos dados do MapBiomas e Hansen. Nos painéis a esquerda,
estdo as imagens da %CA (secdo 2.1.2), com tons verdes representando maior cobertura vegetal
(e.g., floresta), amarelos menor cobertura vegetal (e.g., savana), e as cores rosa e branco
representando alteragdes nos usos naturais da terra (e.g., agua, solo exposto). Os painéis a
direita apresentam os histogramas e as distribui¢des de acordo com o melhor modelo obtido do
teste flexmix. A) ZTE formada por S/Fo, localizada no TO e as varidveis IH e F sdo

correspondentes; B) ZTE formada por S/Fo, localizada no MT e as variaveis IH e F sdo
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correspondentes; C) ZTE formada por S/Fo, localizada no PA e as variaveis IH e F nao
correspondem; D) ZTE formada por S/Fe, localizada no TO e as varidveis IH e F ndo

correspondem;

O teste flexmix e o IH foram complementares em 19 ZTEs (em destaque na Tabela 2).
Alguns exemplos estdo ilustrados na Figura 5 em que para os 2 primeiros casos, os valores
atribuidos a cada variavel IH e F sdo correspondentes. Na figura SA, ZTE apresenta IH de 0.99
indicando que ¢ uma area bastante heterogénea. O teste flexmix apontou que contém dois
agrupamentos ¢ o grafico de densidade mostrou a presenca tanto de cobertura com maior
fechamento do dossel e com menor fechamento. Na figura 5B IH de 0.00 indica que ¢ uma area
homogénea e o teste apontou apenas 1 agrupamento e o grafico para a presenca de cobertura
arborea de maior fechamento do dossel. As outras 27 ZTEs os resultados divergiram (Tabela
2), estdo exemplificados nas figuras 5C, D e E. Areas que o IH é igual a 0,00 e representa apenas
um tipo de vegetagdo o teste apontou como possuindo mais de um agrupamento (e.g., Figura
5C). Enquanto outras ZTEs que apresentaram IH proximo de 1,00 o teste flexmix apontou como
constando somente um agrupamento (e.g., Figura 5D).

Assim a partir da cobertura vegetal, em termos do fechamento do dossel, nem todas as
ZTEs apresentaram as carateristicas ecotonais do ponto de vista do flexmix, em que 72% das
ZTEs apresentaram caracteristicas ecotonais. Do ponto de vista da cobertura do uso Da terra do
MapBiomas 87% das ZTEs apresentaram caracteristicas ecotonais. Em relagdo a esses dados

houve 41% de coincidéncia do teste do flexmix com o IH.

Com relagdo as analises realizadas previamente para classificacao de florestas e savanas
na regido tropical (HIROTA et al., 2011), essas diferengas entre IH e flexmix podem ocorrer
por que o flexmix parece ser muito sensivel a maior variacdo dos dados, para resolugdo de 30
m, particularmente considerando o menor conjunto de dados. Isto significa que para analises de
escalas mais finas, o flexmix pode ndo capturar diferentes modos estruturais a partir da cobertura
arborea de forma consistente. Vale ressaltar que a quantidade de cobertura nao representada por
florestas e savanas (e.g., outros tipos naturais, ndo naturais € em regeneragdo) (%A) ¢ bastante
alta em boa parte das ZTES. Isto pode influenciar a quantidade de pixels avaliados em cada

ZTE e o desempenho do flexmix.
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3.2 RELACAO ENTRE HETEROGEINIDADE DA COBERTURA VEGETAL COM OS
REGIMES DE CHUVA (MAP, MSI E CV)

Na Figura 6 €7 estao dispostos sete painéis, com um recorte da ZTE em macro escala
Amazonia-Cerrado (linha preta e cinza escuro) e as ZTEs em destaque dentro e entre os biomas.
Estdo dispostas espacialmente no sentido NE-SO no estado do Maranhao, Tocantins, Par4,
Mato Grosso ¢ Ronddnia. No primeiro painel estdo em destaque os tipos de transigdes S/Fe,
S/Fo e Fo/Fe que compde as ZTEs de acordo com o IBGE. No segundo, terceiro e quarto painel
estdo os fatores que estdo presentes nesse gradiente: Média de precipitagcdo anual, sazonalidade

e coeficiente de variacdo. Mais abaixo estdo as métricas de heterogeneidade IH, SD e IQR.

Zonas de Tensao Ecologica Média de Precipitagio Anual
(ZTEs) (MAP)

Savana/Floresta Estacional 1000-1200 I 1800-2000

Savana/Floresta Ombrdfila 1200-1400 I 2000-2200
Il Floresta Ombréfilal Floresta Estacional 1400-1600 I 2200-2400
—— ZTE Amazénia-Cerrado '1600-1800
indice de Sazonalidade de Markham Coeficiente de Variagio
(Ms) (cv)
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Figura 6: Mapa visual-espacial, mostrando a disposi¢ao dos tipos de transi¢des das Zonas de
Tensao Ecologicas (ZTEs) em que S/Fe esta em laranja, S/Fo em verde claro e Fo/Fe em verde

escuro. E as variagdes de cada uma das varidveis que definem o regime de chuvas (MAP, MSI
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e CV) nas respectivas areas em destaque. Assim o mapa do MAP esta representado por tons de
azul, em que as cores mais claras representam menor MAP conforme ficam mais escuras maior
¢ 0 MAP. O mapa do MSI esta representado por cores quentes em que o amarelo sao ZTEs de
menor sazonalidade, laranja intermediario e vermelho maior sazonalidade. O mapa do CV esta
representado por tons de verde claro para menor CV e conforme vai aumentando passa para
tons de amarelo até os valores mais altos que estdo em laranja.
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Figura 7: Mapa visual-espacial mostrando como estdo dispostos as métricas de caraterizagao
heterogeneidade (IH (%cobertura e uso do solo), SD e IQR (%CA)) nas Zonas de Tensao
Ecolégicas (ZTEs). O mapa de IH esta representado por tons de verde em que as cores mais

claras representam regides de baixissima heterogeneidade conforme ficam mais escuras sdo
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mais heterogéneas. No mapa de SD os tons mais claros de roxo representam os menores de
valores de SD (regides com menor heterogeneidade) e as cores mais escuras os valores mais
altos (maior heterogeneidade). O mapa do IQR segue a mesma ldogica, cores mais claras
menores valores e cores mais escuras os valores mais altos. Neste mapa do IQR tem alguns
valores em branco por que nenhuma ZTE teve esse valor.

A figura 6 e 7 fornecem uma andlise visual e espacial dos dados. Assim ao analisar
visualmente a distribuicao dos tipos de transi¢des das ZTEs, observa-se que a maioria das
transigoes S-Fe e algumas S-Fo encontram-se no bioma Cerrado, conforme vai subindo em
diregdo a Amazonia encontram-se a totalidade das transi¢des Fo-Fe, a maioria das S-Fo e
algumas S-Fe. Comparando os tipos de transi¢oes, com a MAP, MSI e CV, observa-se um
aumento da cobertura vegetal com aumento da MAP e diminuicdo da sazonalidade e variacao
interanual e vice-versa. Assim as areas que estdo no bioma Cerrado (S-Fe / S-Fo), possuem um
MAP menor, e uma maior sazonalidade e maior variacao interanual. Conforme aproxima-se da
Amazonia (Fo-Fe / S-Fo/ S-Fe) a MAP vai aumentando e a sazonalidade diminuindo assim
como a variagdo interanual (Figura 6).

Em relacdo ao o IH baseado na porcentagem da classificagdo do uso da cobertura do
solo e 0 SD e IQR extraida da %CA os dados foram muitos semelhantes. De forma geral em
locais de maior e menor heterogeneidade para IH correspondem aos valores de SD e IQR.
Assim as zonas mais homogéneas (cores mais claras) estdo localizadas em menores valores de
MAP e menos sazonal ¢ os maiores valores de MAP em maior sazonalidade. Em relagao aos
tipos de transicoes, locais mais homogéneos ocorrem a presenga de algumas S/Fe e S/Fo e estdao
concentradas todas as transi¢coes Fo/Fe. As zonas mais heterogéneas (cores mais escuras) estao
em um MAP intermediario e de maior sazonalidade ¢ ha ocorréncia de maior concentracao das
transicdes S/Fe e a presenca de algumas S/Fo. O coeficiente de variacdo (CV) segue o0 mesmo
padrao do MAP e possui areas mais heterogéneas em valores intermedidrios ¢ de maior
sazonalidade (Figura 7).

Algumas ZTEs se destacam por ndo entrar nessa configuragdo geral. Como as que sdo
compostas por S/Fe, de grande area localizadas no estado do MT dentro do bioma Amazdnia.
Diferente da maioria das outras ZTEs S/Fe, estas tém maior MAP e possuem baixos valores de
IH. Apesar de estarem proximas de transi¢des Fo/Fe com menor sazonalidade essas possuem
maior sazonalidade como as demais transicdes S/Fe que estdo na savana. J4 as transi¢des S/Fe
que estdo localizadas na savana, na divisa com a Amazonia no MT e RO, possuem maior MAP

e menor sazonalidade e IH variado. As ZTEs de S/Fo que também estdo na savana na divisa
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com Amazdnia tem uma maior sazonalidade, as que estdo no estado do TO tem menor MAP e
maior [H e as que estdo no MT tem um MAP maior e um IH um pouco menor, porém maior do

que com as S/Fo localizadas no PA (Figura 6 e 7).

3.2.1 Relagoes estatisticas da precipitacido x heterogeneidade
3.2.1.1 Heterogeneidade a partir da classificagdo do MapBiomas e regressoes linear e
polinomial

A Figura 8 mostra os melhores modelos de regressao que representam a relagao entre
IH e as varidveis associadas ao regime de chuvas. Nota-se uma forte relagdo polinomial entre a
heterogeneidade (com florestas e savanas coexistindo) e total acumulado de chuvas MAP (R?
=0,49; p <0,05) (Figura 8A), de acordo com a hipotese proposta na se¢do 2.3.1. Neste sentido,
com valores de MAP menores que aproximadamente 1.500 mm/ano, ha uma tendéncia de
aumento de IH conforme MAP aumenta. Esta tendéncia ¢ revertida (menores valores de IH para
maiores MAP) para valores de MAP maiores que aproximadamente 1.800 mm/ano. Apenas
nesta faixa intermediaria entre 1.500 e 1.800 mm/ano, a heterogeneidade ¢ mais alta. Isso
justifica o formato concavo da regressao (Figura 8A). Ainda, observa-se que as ZTEs Fo-Fe
aparecem apenas a partir de aproximadamente 1.800 mm/ano e estdo fora da zona intermediaria,
o que seria esperado considerando que apenas a estrutura de fechamento do dossel ¢ avaliada
neste trabalho. Por outro lado, as ZTEs S-Fe apresentam-se ao longo de todo o gradiente de
MAP; curiosamente, as S-Fo ocorrem apenas a partir de aproximadamente 1.600 mm/ano
quando homogéneas e no intervalo intermediario quando mais heterogéneas, de forma
descontinua, sem valores intermediarios de heterogeneidade. Estes resultados sugerem que a
existéncia efetiva de ecotonos ocorre em intervalos de MAP entre 1.500 e 1.800 mm/ano, com
IH maiores que 0,3, preferencialmente com savanas coexistindo com florestas estacionais em
diferentes graus de IH; enquanto que a coexisténcia de savanas com florestas ombrofilas se da

apenas com heterogeneidade alta.
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Figura 8: Regressdes linear e polinomial dos regimes de precipitagio com Indice de
Heterogeneidade; Cada ZTE ¢ representada por um ponto, cujos tamanho e cor referem-se
respectivamente a area e aos tipos de transigoes. No eixo y o indice de heterogeneidade (IH)
varia de 0,0 (regides mais homogéneas) a 1,0 (regides mais heterogéneas); A) regressao
polinomial da heterogeneidade em relacdo ao MAP; B) regressao linear da heterogeneidade em

relagdo ao MSI; C) regressao polinomial da heterogeneidade em relagdo ao CV.

A dependéncia do IH com a sazonalidade (MSI) ¢ representada por uma relagdo linear
positiva (R?=0,11; p <0,05) (Figura 8B). Conforme esperado, locais em que a sazonalidade ¢
menor possuem menor heterogeneidade (IH ~ 0), incluindo todas as ZTEs Fo-Fe, e algumas S-

Fe e S-Fo. A maioria das ZTEs S-Fe, no entanto, aparecem em locais com sazonalidade mais
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alta, com IH que variam entre 0,25 e¢ 1,00. Novamente, hd4 uma descontinuidade na
heterogeneidade em ZTEs S-Fo: IH bem baixos (~ 0, indicando homogeneidade) concentram-
se em baixa sazonalidade; entre valores de MSI entre 0,50 e 0,55, essas ZTEs podem ser tanto
homogéneas quanto heterogéneas. Vale ressaltar que a variancia explicada pelo modelo e a
variagdo de MSI sdo relativamente baixas, o que sugere que a sazonalidade ndo é o fator
determinante da heterogeneidade nas ZTEs.

Em comparag¢ao com a sazonalidade, a variabilidade interanual (CV) parece ser mais
determinante na heterogeneidade, com uma relagdo mais bem descrita por um modelo
polinomial de 2% ordem (Figura 8C). A variabilidade interanual da chuva varia entre 0,07 a 0,23,
com os menores valores atribuidos as ZTEs Fo-Fe, algumas S-Fo e poucas S-Fe, de forma
semelhante ao observado a sazonalidade (Figuras 8B, C). A maior parte das ZTEs S-Fe estdo
embebidas em locais em que hd maior CV e maior heterogeneidade. Mesmo com um padrao
parecido ao descrito na sazonalidade (Figura 8B), a relagdo polinomial entre IH e CV sugere
que conforme a variabilidade interanual aumenta, a heterogeneidade tende a diminuir (para CV
> 0,2, ou seja, 20% de variabilidade em relacdo a média), o que faz sentido se pensarmos que
uma variagdo interanual alta implicaria em uma cobertura predominantemente mais aberta que
consiga prosperar em condi¢des intermitentes de chuvas acumuladas anualmente. Este
resultado estende a expectativa de um modelo linear simples para representar a relacdo entre a

heterogeneidade e a variabilidade interanual, previamente sugerida (secao 2.3.1).

3.2.1.2 Heterogeneidade a partir da cobertura vegetal e regressoes linear e polinomial

A Figura 9 mostra os melhores modelos de regressao que representam a relacao entre
SD e IQR e as varidveis associadas ao regime de chuvas. Assim como para o IH, nota-se uma
forte relagdo polinomial entre a heterogeneidade SD (R? = 0,53; p <0,05) e IQR (R*=0,34; p
<0,05) e total acumulado de chuvas MAP (Figura 9A, 9B). A relagdao do SD com a sazonalidade
(MSI) ¢ representada por uma relagdo linear positiva (R? = 0,15; p < 0,05) (Figura 9C). Ja o
IQR ndo teve nenhuma relacdo estatisticamente significativa (Figura 9D). Quanto a
variabilidade interanual tanto o SD (R*=0,30; p< 0,05) como o IQR (R?*=0,28; p< 0,05) foram
significativos. Porém em relacdo aos tipos de transicdes somente S/Fo foi significativo e teve

uma relagdo alta com CV (R*=>75; p<0,05).
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Figura 9: Regressoes linear e polinomial dos regimes de precipitacdo com as métricas SD e
IQR; em que as ZTEs estdo representadas pelos pontos, cujos tamanho e cor referem-se

respectivamente a area e aos tipos de transi¢oes; A) Regressao polinomial da MAP em relagao
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ao SD; B) Regressdo linear das transi¢des S/Fe e S/Fo e polinomial da Fo/Fe, da MAP em
relacdo ao SD; C) Regressao polinomial da MAP em relagdo ao IQR; D) Regressao linear das
transicoes S/Fe, S/Fo ¢ Fo/Fe da MAP em relacao ao IQR.

A relagdao dos dados para SD e IQR para analisar a heterogeneidade da cobertura
arborea, com as variaveis associadas ao regime de chuvas apresentam-se em sua maioria
semelhantes ao IH que foi desenvolvido a partir da cobertura do uso da terra do MapBiomas.
Desta forma refletem as mesmas conclusdes feitas no topico anterior. A Unica diferenga ¢ que
IH e SD em relagao ao MSI foram estatisticamente significativas € o IQR nao foi. Mas isto
parece ndo interferir nos resultados ja que ambas as relagdes sdo relativamente baixas, e
sugerem que a sazonalidade ndo ¢ um fator determinante. Assim as ZTEs com maior
heterogeneidade da cobertura arborea, ou seja, os ecdtonos estdo localizados em valores
intermediario de MAP e de CV e que este aumenta com o aumento da sazonalidade, porém essa
relacdo ¢ relativamente baixa (Figuras 8 ¢ 9). Desta forma como as andlises tiveram resultados

semelhantes fornecem maior consisténcia para responder essa investigagao.

4 DISCUSSAO

No presente trabalho, investigaram-se duas questdes principais: a primeira abordando a
caracterizacdo de zonas de tensdo ecologicas (ZTEs), definidas a partir de uma perspectiva
geografica pelo IBGE, como ecotonos, do ponto de vista estrutural (i.e., cobertura de arvores
representando o fechamento do dossel); e a segunda, avaliando as relagdes entre a distribui¢ao
das ZTEs e os regimes de chuva ao longo da fronteira geografica NE-SW entre os biomas
Amazonia e Cerrado.

Para o primeiro objetivo especifico, os resultados mostraram que 87% das ZTEs
representam ecotonos do ponto de vista da estrutura de tipos de vegetagdo (e.g., florestas e
savanas). Ou seja, possuem mais de um tipo de vegetacdo, o que pode representar o complexo
mosaico de fitofisionomias savanicas e florestais descrito na literatura (ZORTEA, 2018;
HAIDAR, 2013; MARIMON et al, 2014; KUNZ et al. 2009; IVANAUSKAS, 2008;
MARIMON et al., 2006; RATTER, 1992; HANSEN; DI CASTRI, 1992), além de uma grande
heterogeneidade floristica (Bueno et al., 2018). Esses resultados concordam com a presenga de
um complexo ecotonal, ao longo da fronteira geogratica Amazonia-Cerrado definida pelo IBGE
(Marques et al., 2019; SILVA JR. et al., 2019), que abranja uma faixa muito mais ampla,

complexa e sinuosa do que representado no mapeamento oficial.
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Trabalhos iniciais que sugerem que florestas e savanas sdo estados estaveis de equilibrio
do sistema vegetagdo-clima utilizam os mesmos dados de cobertura arbérea (%CA) e o
procedimento flexmix para representar os dois tipos de vegetacdo (HIROTA et al., 2011;
STAVER et al., 2011) utilizados neste trabalho. A existéncia de estados alternativos implica
que para um mesmo intervalo de condi¢des externas (e.g., MAP entre 1.000 e 2.500 mm/ano)
tanto florestas quanto savanas podem dominar o ambiente; ¢ ainda que a dindmica de transi¢ao
entre florestas e savanas ocorre de forma abrupta ou catastrofica. No entanto, os resultados deste
trabalho e de anteriores identificam, em determinadas regides, caracteristicas de uma zona
ecotonal, o que sugere uma transi¢do mais gradual entre os biomas Amazoénia e Cerrado. Em
particular, neste trabalho, isso pode ser observado através do aumento da heterogeneidade no
intervalo de MAP entre 1.500 ¢ 1.800 mm/ano, ¢ declinio para MAP mais baixos e altos
(Figuras 7 e 8, especialmente para ZTEs S-Fe). Desta maneira, em escalas mais finas, sugere-
se que a dinamica de transi¢do entre florestas e savanas pode ser tanto gradual quanto abrupta,
dependendo dos fatores ambientais de escalas mais fina (e.g., nutrientes no solo — RATTER,
1972; LLOYD; VEENENDAAL, 2016) e perturbacdes (e.g., incéndios — STAVER et al.,
2011).

Para a segunda hipotese, investigou-se como a heterogeneidade desses ecotonos
distribui-se ao longo de um gradiente de regimes de precipitacdo. Tal heterogeneidade
aparentemente ndo pode ser explicada pela sazonalidade, mas sim pelos MAP e CV com os
quais teve uma maior correlag@o e consisténcia entre os indices utilizados. Essa correlagdo com
o MAP foi recentemente demonstrada por varios autores, considerando a precipitacdo anual
como o principal controle da distribui¢do relativa da cobertura vegetal de floresta tropical e
savana (HIROTA et al,, 2011; STAVER et al.,, 2011) e regionalmente (ALEMAN et al., 2020;
ALEMAN; STAVER, 2018; WUYTS et al., 2018; SANKARAN et al, 2005; MALHI,
WRIGHT, 2004).

O CV também prediz a heterogeneidade e pode fazer parte do mecanismo compensador
de resiliéncia sugerido por Ciemer ef al. (2019). De fato, em teoria, a heterogeneidade aumenta
a resiliéncia e deixa as transi¢des mais graduais no espacgo e no tempo, uma vez que mudancas
de estado ocorrem fora de fase para cada local (VAN NES; SCHEFFER, 2005). Neste contexto,
os ecotonos poderiam ser comparados a “links moéveis” em uma abordagem trazida por
Lundberg e Moberg (2003). Os “links moveis” sdo organismos que suportam funcdes essenciais
ao conectar areas entre si e contribuem para a resiliéncia do ecossistema (Holling 1973).

Fornecem isso através de memoria ecoldgica (e.g., recursos genéticos) ou seja, sao fontes de
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reorganizacdo apos perturbacdes. Isso € proveniente da troca interespacial desses organismos
que vivem entre habitats e ecossistemas, e suportam fungdes essenciais ao conectar areas entre
si (Lundberg e Moberg 2003). Assim os organismos que habitam essas zonas de transi¢des por
estarem em um ambiente que sofre intensa pressdo, consequentemente sofrem uma selegao
genética de espécies menos especializadas, que tendem a sobreviver mais facilmente e podem
se modificar sob efeito dessas novas condi¢des (BUENO et al., 2018; WUYTS et al., 2018);
ou seja, a heterogeinidade destes locais possibilita um conjunto mais diversificado de
estratégias e métodos para lidar e se adaptar as mudangas (KARK et al., 2007. RISSER, 1995).

Fazendo a conexao com uma série de estudos de campo, podem-se encontrar algumas
interpretagdes para os nossos resultados em relagdo aos tipos de transi¢ao. Uma explicagdo para
a maior amplitude das transi¢cdes que tem presenca de floresta estacional ¢ que estas sdo
compostas por espécies mais generalistas, pois ocorrem tanto em estruturas savanicas quanto
florestais, ao longo de um gradiente e variabilidade de chuvas, permitindo uma distribui¢ao
geografica descontinua em resposta as flutuagdes climaticas (ESQUIVEL-MUELBERT et al.,
2017; KUNZ, 2009; OLIVEIRA-FILHO; RATTER,1995). Por outro lado, florestas ombrofilas
sdao0 mais sensiveis em relacao ao estresse hidrico, ficando mais restrita a locais mais imidos
(ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017, IBGE, 2012). Isso pode explicar a restricdo da maioria
das ZTEs compostas por floresta ombrofila ocorrerem em areas de maior precipitagdo (MAP >
1.800 mm/ano). Curiosamente, algumas das ZTEs S-Fo, quando mais heterogéneas, também
ocorrem no intervalo intermediério e tém uma relagdo alta com CV (R? > 0,70).

Uma questao cientifica que vem ganhando importancia fundamental nos ultimos anos ¢
a avaliagdo dos chamados “tipping points” ou pontos de inflexao do sistema terrestre (LENTON
et al., 2008), além da perda "progressiva" de resiliéncia dos ecossistemas. Neste sentido, os
ecotonos podem ser potenciais areas de estudos para identificar e entender como e por que a
heterogeneidade pode aumentar a resiliéncia, ou seja a capacidade de sustentar e persistir no
tempo (HOLLING, 1973). No entanto, esses ecotonos ja estdo sofrendo intensa pressao
antropica e estao localizados justamente no arco do desmatamento (Tabela 2; DAVIDSON et
al., 2012). Neste sentido, os resultados deste trabalho unem-se ao coro de investimento
cientifico em melhor caracterizar regides ecotonais para aprofundar o conhecimento dos
mecanismos que dirigem a resiliéncia, especialmente em locais em que a vegetagdo ¢ mais

heterogénea.
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5 CONCLUSAO

Nossos resultados mostram que ha presenca de ecotonos nessas zonas de transicao
Amazonia-Cerrado, a partir da quantificagdo de suas caracteristicas estruturais basicas (e.g.,
fechamento do dossel). Desta forma tais ZTEs ndo podem ser definidas por uma simples e bem
delimitada linha, mas sim por uma complexa faixa de transicdo. Também mostramos que a
heterogeneidade desses ecotonos aparentemente pode ser explicada pelos regimes de chuvas
pincipalmente pelos MAP e CV com os quais teve uma maior correlacao e consisténcia entre
os indices utilizados. Esses dados reforgam que essas transicdes ocorrem de forma gradual e
que em teoria funciona como mecanismo compensador de resiliéncia. Assim a complexidade
dos limites entre os biomas floresta tropical e cerrado tém sido mal interpretados e mal
representados pelos mapas atuais, podendo levar a varias complicagdes para os esforcos de
conservagdo e a perca de informacdes, devido a falta de areas protegidas, mapeamento
adequado e legislacao especifica. Com aumento acelerado das mudangas climaticas globais e
avanco do desmatamento torna-se importante conhecer e quantificar os processos relacionados
a esses ecotonos presentes nessas transigoes. Assim nossos resultados fornecem importantes
informagdes para formulagdes de estratégias ambientais e cientificas. Podem auxiliar os 6rgaos
publicos competentes a desenvolver técnicas para caracterizar ecotonos utilizando tanto
técnicas de sensoriamento remoto como pesquisas em campo (e.g. levantamento floristico),
fornecendo uma dire¢ao inicial para coleta de dados. Essa caracterizagdo das ZTEs como
ecotonos ¢ muito importante pois pode auxiliar na avaliacdo e quantificacdo da dindmica
temporal e espacial destas regides, e consequentemente, do potencial de mudancgas futuras.
Como ndo avaliamos esses ecotonos no tempo mais estudos seriam necessarios através desses
mosaicos de floresta-savana para estabelecer sob que circunstincias padrdes semelhantes

encontrados seriam de extrema importancia para reforgar a importancia dessas areas.
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COLECAO 3 - PORTUGUES

1.1 Floresta Natural
111 Formagao Florestal
1.1.2 Formacdo Savanica
1.1.3. Mangue

1.2. Floresta Plantada

2.1. Area Umnida Matural ndo Florestal
2.2 Formagao Campestre

2.3. Apicum

2.4 Dutra Formacao Matural ndo
Florestal

3. Agropecudria

3.1 Pastagem

3.2, Agricultura

3.2.1. Cultura Anual e Perene
3.2.2. Cultura Semi-Perene
3.3. Mosaico de Agricultura e Pastagem
4, Area ndo vegetada

4.1 Praia e Duna

4.2 Infraestrutura Urbana
4.3 Afloramento Rochoso

4 4 Mineracao

4.5_ Outra Area ndo Vegetada
5. Corpos Dagua

5.1 Rio, Lago e Oceano

5.2 Aguicultura

6. Ndo cbservado

ANEXO A- Codigos da legenda para os valores de pixel na cole¢dao 3 do MapBiomas.

COLLECTION 3 - ENGLISH HIEI.'I'-”

1.1 Matural Forest 2
1.1.1. Forest Formation 3
1.1.2. Savanna Formation 4
1.1.3. Mangrowve 5
1.2. Forest Plantation 9
2.1. Wetland 11
2.2 Grassland Formation 12
2.3. Salt flat 32
2.3. Other non forest natural

formation 13
3. Farming 14
3.1. Pasture 15
3.2 Agriculture 18
3.2.1_ Annuzl and Perennial Crop 19
3.2.2. Semi-Perennial Crop 20
3.3. Mosaic of Agriculture and Pasture 21
4. Non vegetated area 22
4.1. Beach and Dune 23
4.2 Urban Infrastructure 24
4 3. Rocky outcrop 9
4.4 Mining 30
45 Other non vegetated area 25
5. Water 26
5.1. River, Lake and Ocean 33
5.2 Aguaculture 31
6. Non Observed 27
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