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RESUMO GERAL

Conhecer a biodiversidade de uma regido consiste em importante ferramenta de gestdo no que
diz respeito ao desenvolvimento sustentavel. Para isso, sdo utilizados indices que sintetizam
informacdes de riqueza e uniformidade das espécies de uma area, com base em levantamentos
de campo, que por sua vez sdo demorados e dispendiosos. A modelagem ambiental utilizando
variaveis de facil obtencdo (como as provenientes de sensoriamento remoto) tem auxiliado
muito nesse processo, diminuindo a necessidade de tais levantamentos. Por outro lado, tendo
em vista a grande quantidade de dados disponiveis para 0 uso na modelagem, surge outro
desafio que é a selecdo das variaveis que mais contribuem para a predicdo da métrica em
questdo, sendo os algoritmos de aprendizagem de maquina bastante eficientes nessa questao.
Diante disso, objetivou-se modelar e mapear a diversidade arb6rea para o estado de Minas
Gerais utilizando o algoritmo Random Forest (RF) e variaveis climaticas, de terreno e de
sensoriamento remoto. Também procurou-se responder as seguintes questdes: (1) Quais
variaveis tém maior potencial preditor para cada métrica de diversidade? (2) Qual o padréo de
distribuicdo espacial da diversidade arbdrea para o estado de Minas Gerais? (3) Existe um
consenso entre as métricas de diversidade? Foram utilizadas informagdes do inventario florestal
de Minas Gerais de 2755 parcelas amostrais para obtencdo das métricas de diversidade e 115
variaveis preditoras. A modelagem foi realizada no software Rstudio. Os modelos gerados pelo
RF para todas as métricas tiveram em média R2 de 0,46 e RMSE (%) de 20,73. De forma geral,
as variaveis selecionadas mais representativas para as métricas foram precipitacdo (climatica),
produtividade priméaria bruta (sensoriamento remoto) e profundidade do vale (terreno). Os
mapas gerados para o estado mostram que a diversidade arbdrea aumenta de Norte a Sul e
Noroeste a Sudeste, estando fortemente associada aos dominios morfoclimaticos. A maior
diversidade arbdrea se concentrou no dominio Atlantico, diminuindo um pouco no dominio do
Cerrado e a menor diversidade foi para 0 dominio da Caatinga. O indice alfa de Fisher teve um
maior consenso com a riqueza, e os indices de Shannon e Simpson acordaram mais entre si.
Pielou, por representar uniformidade, apresentou padrdo diferente. Conclui-se que as variaveis
selecionadas pelo RF conseguiram captar as diferencas existentes entre os dominios e
representar bem os padrdes espaciais de diversidade arborea de Minas Gerais.

Palavras-chave: Diversidade arborea. Modelagem ambiental. Random Forest.



GENERAL ABSTRACT

Knowing the biodiversity of a region is an important management tool with regard to
sustainable development. For that, indexes are used that synthesize information on the richness
and uniformity of species in an area, based on field surveys, which in turn are time-consuming
and expensive. Environmental modelling using easily obtainable variables (such as from remote
sensing) has helped a lot in this process, reducing the need for such surveys. On the other hand,
in view of the large amount of data available for use in modelling, another challenge arises,
which is the selection of variables that most contribute to the prediction of the metric in question
and the machine learning algorithms are quite efficient in this matter. Therefore, the objective
was to model and map tree diversity for the state of Minas Gerais using the Random Forest
(RF) algorithm and climatic, terrain and remote sensing variables. We also tried to answer the
following questions: (1) Which variables have the greatest predictive potential for each
diversity metric? (2) What is the pattern of spatial distribution of tree diversity for the state of
Minas Gerais? (3) Is there a consensus among the diversity metrics? Information from the forest
inventory of 2755 sample plots was used to obtain diversity metrics and 115 predictor variables.
The modelling was performed using the Rstudio software. The models generated by the RF for
all metrics had an average R? of 0.46 and RMSE (%) of 20,73. In general, the most
representative selected variables for the metrics were precipitation (climatic), gross primary
productivity (remote sensing) and valley depth (terrain). The maps generated for the state show
that the tree diversity increases from North to South and Northwest to Southeast, being strongly
associated with the morphoclimatic domains. The greatest tree diversity was concentrated in
the Atlantic domain, decreasing slightly in the Cerrado domain and the least diversity was in
the Caatinga domain. Fisher's alpha index had a greater consensus with richness, and the
Shannon and Simpson indexes agreed more with each other. Pielou, for representing
uniformity, presented a different pattern. It is concluded that the variables selected by the RF
managed to capture the existing differences between the domains and represent well the spatial
patterns of tree diversity in Minas Gerais.

Keywords: Tree diversity. Environmental modelling. Random Forest.
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PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO

Os servigos ecossistémicos fornecidos pela biodiversidade proporcionam uma melhor
qualidade de vida em todo o planeta, e conhecer tal biodiversidade € importante para o
planejamento de um desenvolvimento sustentavel, tendo em vista a preservacao ambiental para
as futuras geracdes. Em termos de flora, o Brasil é o pais mais rico do mundo. Possui atualmente
cerca de 46.826 espécies reconhecidas (incluindo algas, fungos, gimnospermas, angiospermas,
briofitas e samambaias e licofitas) com destaque para as 33.358 espécies de angiospermas
(~57% endémicas do pais) (FLORA DO BRASIL, 2020; BFG, 2015). Essa diversidade esta
relacionada, alem da ampla area do pais, as variacdes de clima, solo e relevo, que afetam
diretamente a distribuicdo geografica da vegetacao e proporcionam composi¢coes de diferentes
paisagens. O estado brasileiro de Minas Gerais também possui ampla diversidade. Segundo
Terra et al. (2017), o estado possui entre 3.592 e 3.743 espécies arboreas distribuidas nos
dominios Atlantico, Cerrado e Caatinga. Tais espécies configuram cerca de 24,5 bilhdes de
arvores, que correspondem a aproximadamente 6,29% do total de arvores da Bacia Amazonica
(TER STEEGE et al., 2013), 1,23% do total de arvores da floresta tropical (SLIK et al., 2015)
e 0,81% do total de arvores do mundo (CROWTHER et al., 2015). Estes valores encontrados
sdo maiores do que os encontrados por Oliveira-Filho (2006) em uma estimativa de arvores
realizada para o estado, que foi de 2500 espécies. Isso reforca a importancia de estudos que
utilizem variaveis relacionadas as variacdes da vegetacéo para a modelagem e quantificacao da

diversidade florestal.

Tendo em vista a dificuldade de obtencédo de dados de campo (muitas vezes demorados
e caros), é vantajoso utilizar variaveis de facil obtencédo para a estimativa da biodiversidade por
meio da modelagem. As técnicas de sensoriamento remoto mostram-se altamente efetivas na
andlise da cobertura vegetal, uma vez que sdo de baixo custo e com capacidade de
monitoramento em amplas areas geograficas. De acordo com Rocchini, Hernandez-Stefanoni e
He (2015), a deteccdo remota é uma das abordagens mais poderosas para identificar hotspots
de biodiversidade e prever mudancgas na composi¢ao de espécies em tempo e custo reduzidos;
isto porque permite obter repeticdes da cobertura espacial completa da Terra em um curto
periodo de tempo. Atualmente, 0 sensoriamento remoto consiste numa ferramenta base para as
chamadas ‘Variaveis Essenciais da Biodiversidade’ (EBV) que sdo utilizadas para a modelagem

da diversidade global, desde composi¢do genética a estrutura do ecossistema (GEO BON,



2020). Dessa forma, tem-se acesso a uma grande quantidade de dados e saber selecioné-los para

a modelagem pode ser um desafio.

Os algoritmos de aprendizagem de maquina sdo uma 6tima solugdo para esse problema,
uma vez que ‘aprendem’ com exemplos e extrapolam esse aprendizado para areas nao
amostradas. Em especial o algoritmo Random Forest tem se destacado no quesito de
modelagem ambiental (CARVALHO et al., 2019), porém, até o0 momento, poucos estudos tém
utilizado variaveis espacialmente explicitas, como de sensoriamento remoto, de terreno e
ambientais, como variaveis preditoras para 0 mapeamento da diversidade de espécies arbdreas
do estado de Minas Gerais (SILVEIRA et al., 2019). Vale ressaltar que existe uma certa
dificuldade em realizar essa modelagem, pois além da necessidade de grande quantidade de
dados de inventario florestal (representativos de todo o estado), as variaveis preditoras precisam
explicar a alta variabilidade desses dados.

Diante disso, o objetivo desse estudo € modelar e mapear a diversidade arborea do
estado de Minas Gerais utilizando o algoritmo Random Forest e variaveis climaticas,

topograficas e de sensoriamento remoto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A vegetacdo do estado de Minas Gerais

O estado brasileiro de Minas Gerais (MG), localizado na regido sudeste do pais, integra
a transicdo dos dominios morfoclimaticos brasileiros Atlantico, Cerrado e Caatinga (Floresta
semiarida) que correspondem a 41%, 57% e 2% dos remanescentes de vegetacdo nativa do
estado, respectivamente (SCOLFORO et al., 2015). Dentro de cada um desses dominios, devido
a variacOes das caracteristicas climéticas, do solo e relevo, ocorrem diferentes fitofisionomias,

que vao desde formacdes florestais até campestres.

O dominio Atlantico compreende a segunda maior area de floresta tropical Umida da
América do Sul, ficando atréds do dominio amazdnico. Ambos os dominios sdo separados pela
chamada diagonal de formagdes abertas, que incluem o Cerrado e as Caatingas. O dominio é
composto principalmente pelas fitofisionomias Floresta Ombroéfila e Floresta Estacional
Semidecidual conforme o gradiente longitudinal costa-interior do pais, que proporciona a
ocorréncia de formagdes mais abertas (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). Possui elevada
riqgueza ameacada de especies vegetais e animais, com elevada taxa de endemismo e esse fato
0 coloca na lista mundial dos hotspots prioritarios para a conservacdo da biodiversidade
(MITTERMIER et al., 2011). Em Minas Gerais o0 dominio Atlantico ocorre nas regides centro-
sul e leste do estado, predominando a Floresta Estacional Semidecidual uma vez que a Floresta

Ombrofila se restringe ao extremo sul do estado (TERRA et al., 2018).

O dominio do Cerrado também é um hotspot mundial de biodiversidade. No Brasil, € 0
segundo maior dominio em area, ficando também atras do dominio amazénico. Engloba
formacdes florestais — fitofisionomias Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao;
formacdes savanicas — Cerrado sentido restrito (Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo
e Cerrado Rupestre conforme o0 ambiente e a densidade arboreo-arbustiva), Parque de Cerrado,
Palmeiral e Vereda; e formacdes campestres — Campo Rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Conforme os mesmos autores, a distribuicdo da flora no Cerrado
é influenciada pelo clima, solo, disponibilidade de agua e nutrientes, geomorfologia e
topografia, profundidade do lencol freatico, latitude, pela frequéncia de queimadas e outras
atividades antrdpicas. No estado de Minas Gerais, 0 dominio do Cerrado abrange a maior parte

do territdrio, na regido centro-oeste e norte.

O dominio das florestas semiaridas ou Caatingas é o Unico dominio exclusivo do Brasil.
E quase totalmente restrito (98,8%) a regido nordeste do pais (SCOLFORO et al., 2015),
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ocorrendo o restante em Minas Gerais. E representado pela fitofisionomia Floresta Estacional
Decidual, adaptada & maior limitacdo meteoroldgica do pais com elevadas temperaturas e baixa
precipitacdo (SCOLFORO et al., 2015). Possui elevada taxa de endemismo (PENNINGTON,;
LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009) com ameacas antropicas e mesmo assim o dominio ndo €
considerado um hotspot mundial. Em Minas Gerais o0 dominio ocorre no norte do estado. Diante
dessa grande biodiversidade existente no estado, percebe-se a importancia de politicas e acbes

que visem a conservacdo de tal patrimonio.
2.2. Medidas de diversidade bioldgica aplicadas a vegetacao

As medidas de diversidade bioldgica podem ser aplicadas a qualquer comunidade
biologica. Tais medidas captam a riqueza (nimero de espécies dentro da unidade de estudo)
e/ou a uniformidade (similaridade entre as espécies em termos de abundancia e nimero de

individuos) de uma comunidade.

O termo riqueza de espécies é a mais antiga e mais intuitiva medida de biodiversidade,
proposto por MclIntosh (1967). No entanto, sabemos que a abundancia (nimero de individuos
em cada espécie) varia e por isso o0 termo riqueza de espécies ndo pode ser considerado
sinbnimo de biodiversidade. Incluir a uniformidade nas medidas de diversidade ajuda a definir
e discriminar comunidades ecologicas (MAGURRAN, 2013). Uma comunidade com maior
uniformidade, ou seja, com espécies mais igualmente abundantes, é mais biodiversa do que uma

comunidade onde haja dominancia de algumas espécies.

A série logaritmica de Fisher foi um dos primeiros trabalhos a descrever
matematicamente a relacdo entre o nimero de espécies e 0 nimero de individuos destas espécies
(FISHER; CORBET; WILLIAMS, 1943). O indice o e N resumem a série por meio da relacéo
S=a In(1+N/a), onde S é o nimero total de espécies, N é o niimero total de individuos e a é o
indice da série logaritmica de Fisher (alfa de Fisher) que é calculado baseado na relacdo N/S da
amostra. Segundo Terra et al. (2017), os valores de alfa de Fisher podem ser usados para
extrapolar a rigueza de espécies para uma regido definida no caso de ja se conhecer o numero
total de individuos, desde que satisfaca algumas condi¢des, como por exemplo, a abundancia
das espécies apresentar uma distribuicdo de série logaritmica. Ter Steege et al. (2013) utilizaram
essa relacdo para estimar a riqueza de espécies arbdreas na Amazoénia e obtiveram resultados
semelhantes a previsdo modelada por Hubbell et al. (2008). Terra et al. (2017) também

utilizaram esse indice para predizer a riqueza arbérea para o estado de Minas Gerais.
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O indice de Simpson (D) é um indice de diversidade que enfatiza a componente
uniformidade/dominéncia em detrimento da componente riqgueza (MAGURRAN, 2013). Ele
calcula a probabilidade de dois individuos quaisquer, retirados aleatoriamente de uma
comunidade infinitamente grande, pertencerem & mesma espécie (SIMPSON, 1949). E dado

pela formula:

Z n.[n. 1]
N[N —1]
Onde nié o numero de individuos na i-ésima espécie, S é o nimero total de espécies e N é 0

nimero total de individuos.

Os valores do indice de Simpson variam de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 1,
menor a diversidade (menor a uniformidade e maior a dominancia). O indice de Simpson,
segundo Magurran (2013) é uma das medidas de diversidade mais significativas e robustas
disponiveis, ficando na frente do mais popular indice de Shannon, que € sensivel a variacao do

tamanho amostral.

O indice de Shannon (1948), como dito anteriormente, € o indice de diversidade mais
popular. Ele assume que individuos sdo aleatoriamente amostrados de uma comunidade
infinitamente grande e que todas as espécies sdo representadas na amostra (PIELOU, 1975).
Dessa maneira, existe um erro associado ao indice, sendo que geralmente ndo se amostra todas
as espécies de uma comunidade. E definido pela férmula:

I A

1=
Emaque s, N e ni foram definidos anteriormente.

O valor de H' permanece entre 1,5 e 3,5 e raramente ultrapassa 4 (MARGALEF, 1972).

Quanto maior o valor, maior a diversidade da comunidade.

O indice de Shannon leva em consideracdo a uniformidade na abundancia das espécies.
Porém ¢ possivel calcular uma medida de uniformidade separadamente, a uniformidade de
Pielou (J'), baseada na diversidade maxima (todas as espécies igualmente abundantes). O
indice de uniformidade de Pielou (1975) é dado por:
__H _H
Hmax. InS
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Onde H max. é a diversidade méaxima possivel, H' é o indice de diversidade de Shannone s é
0 numero total de espécies. Quanto maior o J’, maior a uniformidade ¢ consequentemente,

maior a diversidade.
2.3.  Sensoriamento remoto como ferramenta para estimativa da diversidade biol6gica

Estudos que envolvem a identificacdo e monitoramento de espécies em grandes areas
geograficas encontram desafios e problemas continuamente. Além do trabalho ser demorado e
dispendioso, existe a dificuldade relacionada ao sistema de amostragem a ser adotado, sem falar
que em estudos de monitoramento esse trabalho deve se repetir ao longo do tempo. Apesar
desse esforco, as pesquisas de campo as vezes apresentam baixa precisao (ROCCHINI et al.,
2015). Scott e Hallam (2003) encontraram uma taxa média de identificacdo errada de 2,7% a
25,65% a depender da capacidade do pesquisador e da espécie envolvida. Sendo assim, as
técnicas de sensoriamento remoto podem auxiliar nesses estudos, diminuindo a necessidade de
levantamentos de campo, uma vez que permitem a cobertura de toda a superficie terrestre em
curto periodo de tempo e fornecem continuamente informacdes sobre a distribuicdo da
biodiversidade (HE et al., 2015).

Cada objeto na superficie terrestre se comporta de maneira diferente ao receber a energia
eletromagnética vinda do Sol, absorvendo, transmitindo e refletindo essa energia. Dessa forma,
as ferramentas de sensoriamento remoto mostram-se bastante efetivas para avaliar o
comportamento desses objetos. No caso da vegetacdo, a manipulacdo dos valores de resposta
espectral permite obter indices de vegetacdo que podem ser comparados com indicadores
ecoldgicos da estrutura e funcionamento das florestas (VICENS; CRUZ; RIZZINI, 1998).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index), relatado por Rouse et al. (1974) é o indice de vegetacdo mais comumente
utilizado. Ele se baseia na relacdo entre a reflectancia da vegetacdo nas bandas espectrais

vermelho e infravermelho proximo captada pelos sensores de satélite. E dado pela férmula:

_ NIR-RED

NDVI =
NIR+RED

Emque NIR e RED correspondem a reflectancia nos comprimentos de onda do infravermelho
proximo e vermelho, respectivamente.

Segundo Vorovencii (2014), o NDVI realca a vegetagdo e a0 mesmo tempo minimiza o

efeito da sombra causado pela topografia e, por mais que seja sensivel aos efeitos do solo e da
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atmosfera, € um bom indicador da quantidade total de vegetacdo, estando também associado
diretamente a outros pardmetros como porcentagem de cobertura do solo, atividade
fotossintética da planta, indice de érea foliar e quantidade de biomassa (ACERBI JUNIOR et
al., 2015). Isso explica o fato do NDVI ser amplamente utilizado em estudos que relacionem
produtividade, biodiversidade e heterogeneidade de habitats (HE; ZHANG; ZHANG, 2009).

Em florestas pouco densas, a reflectancia dos diferentes tipos de solo pode influenciar
nos valores de NDVI. Para reduzir esse efeito, Huete (1988) desenvolveu o indice de vegetacao
ajustado ao solo (SAVI — Soil-adjusted Vegetation Index), aplicando a constante L cujos valores
(determinados empiricamente) variam de 0 a 1 conforme a densidade da vegetacdo. O valor 1
é adotado para areas com pouca cobertura vegetal; 0,5 para areas com cobertura intermedidria;
0,25 para areas muito densas (SILVA et al., 2015). Quando o L € igual a 0, 0 SAVI ¢ idéntico
ao NDVI (MENESES; ALMEIDA, 2012). O SAVI ¢ dado pela formula:

SAVI = (w}m L)

NIR + RED

O NDVI é pouco sensivel a variacdo da estrutura do dossel, apresentando uma rapida
saturacdo dos seus valores, ndo distinguindo as variacGes de biomassa por exemplo em uma
floresta mais densa (ASRAR et al., 1984). Para resolver esse problema, o indice de vegetacéo
melhorado (EVI — Enhanced Vegetation Index) foi proposto por Justice et al. (1998). Alem de
reduzir as influéncias atmosfericas e do solo no dossel, 0 EVI é mais sensivel a arquitetura do
dossel e esta mais relacionado com a dinamica sazonal da produtividade das plantas do que o
NDVI (XIAO et al., 2005). E dado por:

EVI - G(NIR-RED)
| (L+NIR+C1.RED-C2BLUE
( )

Em que L € o fator de ajuste para o solo; G=2,5 é o fator de ganho; NIR e RED séao as
reflecténcias nas bandas do infravermelho proximo e vermelho, respectivamente; C1=6 é o
coeficiente de corregdo dos efeitos atmosféricos para a banda do vermelho; C2= 75 ¢é o
coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para a banda do azul; e BLUE é a reflectancia

na banda do azul.

Além desses, existem diversos outros indices ja calculados e disponiveis para 0 uso,
como é o caso de varios produtos do satélite MODIS Terra (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer). Tal satélite registra informagdes muito importantes para estudos



15

ambientais, como atividade fotossintética e temperatura da superficie terrestre. Tais variaveis
se relacionam a diversidade florestal, por exemplo, por estarem associadas aos fatores que
explicam a distribuicdo das espécies como a radiacdo absorvida, produtividade e estrutura de
uma floresta. Tais indices tém apresentado boa correlagio com a diversidade arbdrea
(MEDEIROS et al., 2019; SILVEIRA et al., 2019) e por esse motivo foram implementados

nesse estudo.
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3. CONSIDERACOES GERAIS

Destaca-se a importancia desse estudo para a conservagdo dos remanescentes florestais
de Minas Gerais: fornecera informaces (locais de baixa, média e alta diversidade arb6rea) que
poderdo auxiliar no processo de licenciamento ambiental; serd possivel analisar se as politicas
voltadas para a conservacéo do estoque de carbono satisfazem a conservacéo da diversidade de
espécies arbdreas do estado e podera servir de base para criacdo e gestdo de unidades de
conservacao. Ou seja, o conhecimento da biodiversidade, sua distribuicdo e condicionantes é
importante para 0 seu monitoramento e gestdo, além do fato de atuar na mitigacao e reducédo

das mudancas climéticas e desastres ambientais.
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Abstract

Knowledge about the biodiversity of a region is of utmost importance to support actions aimed at
sustainable development. Traditional methods based on diversity indices require field campaigns, which are time
consuming and expense. An option to reduce time and costs is modelling using easily obtainable variables, such
as remote sensor variables, which have low cost and the ability to monitor large geographical areas in a short time.
Another important variables are the climatic and terrain variables since they are strongly associated with the
vegetation spatial pattern of the region. Therefore, this study aimed to model and map tree diversity in the state of
Minas Gerais, Brazil, using 115 predictor variables and the Random Forest algorithm. In general, the Atlantic
Forest domain presented the greatest richness and species diversity. Concerned to modelling, the variables that
were most representative for all diversity metrics were precipitation (climatic), gross primary productivity (remote
sensing) and depth of the valley (terrain), which are directly associated with tree diversity. As a conclusion, the
tree diversity in the state of Minas Gerais increases from North to South and from Northwest to Southeast, being
strong associated with the Morphoclimatic Domains (less diversity in the Caatinga and greater in the Atlantic
Forest); the variables selected by the RF represented the spatial patterns of tree diversity in the state of Minas

Gerais, which can assist in the decision-making process.

Keywords: Tree diversity. Environmental modelling. Random Forest.
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Introducéo

Conhecer a biodiversidade de uma regido compreende importante estratégia de apoio a a¢des que visam
o desenvolvimento sustentavel, uma vez que os servicos ecossistémicos gerados por ela em conjunto com outros
componentes do ecossistema proporcionam melhorias ambientais, sociais e econdmicas. A biodiversidade garante
o equilibrio do planeta e atua indiretamente nos processos de mitigacdo das mudancas climaticas, aumentando a
resiliéncia do ecossistema frente as perturbacoes (Prevedello et al. 2019). Em termos de biodiversidade florestal,
sua relacdo com estoque de carbono e biomassa geralmente é fraca em grandes escalas (Morandi et al. 2018;
Silveira et al. 2019) e tendo em vista que os esforgos globais para a protecdo do clima se baseiam em estoque de
carbono, a conservacdo da diversidade florestal pode estar sendo prejudicada. Dessa forma, percebe-se a
necessidade em se conhecer a diversidade florestal para tomar decisdes mais acertadas em relagdo a conservacao

da biodiversidade e prote¢do do clima.

Em termos de diversidade arb6rea o Brasil € um pais rico, contando com 14,5% das espécies registradas
no mundo, sendo que a metade dessas espécies sdo consideradas endémicas (Beech et al. 2017). O estado de
Minas Gerais (MG) conta com aproximadamente 42% da riqueza brasileira de arvores e 6% da riqueza mundial
(Terra et al. 2017), sendo mais rico que paises como o Equador, México e Madagascar. E ha ainda muito a se
conhecer, pois no pais sdo registradas anualmente cerca de 250 novas espécies (Brazil Flora Group, 2015),

evidenciando o risco de extingdo de espécies ainda desconhecidas se a degradacéo florestal ndo cessar.

Medidas tradicionais utilizadas para quantificar a diversidade arbdrea se baseiam em indices que captam
ariqueza (nimero de espécies) e a uniformidade (similaridade entre as espécies em termos de abundancia, nimero
de individuos) de uma comunidade. S0 muitos os indices de diversidade apresentados na literatura e os mais
utilizados em florestas sdo os de Shannon, Simpson, Margalef, equabilidade de Pielou e alfa de Fisher (Pelissari
et al. 2018; Terra et al. 2018; Silveira et al. 2019). Os indices possuem a vantagem de sintetizar as informagdes
sobre a diversidade, incluindo uniformidade e riqueza; além de permitirem a comparacgao entre &reas. Eles sdo
calculados com base em levantamentos de campo, que na maioria das vezes sdo demorados e dispendiosos. Uma
solugdo para esse problema é a modelagem dos indices de diversidade, conforme demonstrado por Silveira et al.
(2019) para o indice alfa de Fisher, utilizando variaveis de facil obtencdo e que sejam correlacionadas com os
mesmos, como variaveis de sensoriamento remoto (Rocchini, Hernandez-Stefanoni and He 2015; Rocchini et al.
2016; Medeiros et al. 2019), topogréficas (Revermann et al 2016; Song and Cao 2017) e climéticas (Kwon et al.

2019).
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Tendo disponivel grande quantidade de variaveis que podem estar correlacionadas aos indices de
diversidade, faz-se necessario definir e selecionar as mais importantes, com maior potencial preditivo. E para isso
tem-se os algoritmos de aprendizagem de maquina. De forma especial o algoritmo Random Forest tem se destacado
no quesito de modelagem ambiental, uma vez que apresenta facil ajuste e fornece mais informaces sobre a relagdo

entre as varidveis dentro do modelo se comparado a outros algoritmos (Carvalho et al. 2019).

Desta forma, utilizando um banco de dados constituido de variaveis climaticas, topograficas e de
sensoriamento remoto, totalizando 115 variaveis preditoras, o objetivo deste estudo foi modelar e mapear a riqueza
de espécies de arvores e quatro indices de diversidade: Fisher, Shannon, Simpson e Pielou. Procurou-se responder
trés questOes cientificas: (1) Quais variaveis tém maior potencial preditor da diversidade arbdrea no estado? (2)
Qual o padréo de distribuicdo espacial da diversidade arborea por dominio no estado de Minas Gerais? (3) Existe

um consenso entre as métricas de diversidade?

Materiais e métodos

Descricdo da area de estudo

Este estudo foi conduzido no estado de Minas Gerais, localizado na regido sudeste do Brasil (Fig. 1a). A
altitude média do estado é cerca de 734 metros, variando de 49 a 2672 metros (Fig. 1¢); a precipitacdo média anual
varia de 690 a 2396 milimetros (Fig. 1d), e a temperatura média anual varia de 9,2 a 25,1 °C (Fig. 1e) conforme
dados da base WorldClim 2 (Fick and Hijmans 2017), configurando um clima predominantemente tropical seguido
de temperado quente conforme a classificacdo de Koppen (Aw e Cwa respectivamente), com invernos secos e

verdes chuvosos (Martins et al. 2018).
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Fig. 1 Localizagdo do estado de Minas Gerais no Brasil (a), seus dominios morfoclimaticos (Atlantico, Cerrado e
Caatinga) e fitofisionomias e distribuicdo espacial dos 115 fragmentos florestais (b), a altitude em metros (c), a

precipitacdo média anual em mm (d) e a temperatura média anual em °C (e)

O estado integra a transicdo dos dominios morfoclimaticos brasileiros Atlantico, Caatinga (Floresta
semiarida) e Cerrado (Fig. 1b) que correspondem a 41%, 2% e 57% das areas dos remanescentes de vegetacdo
nativa, respectivamente (Scolforo et al. 2015). Dentro de cada um desses dominios, devido a variagdes das
caracteristicas climéticas, do solo e relevo, ocorrem as diferentes fitofisionomias, que vao de formacdes florestais

a campestres.

O dominio Atlantico compreende a segunda maior &rea de floresta tropical imida da América do Sul,
ficando atras do dominio Amazonico. E composto pelas fitofisionomias Floresta Ombrofila e Floresta Estacional
Semidecidual conforme o gradiente longitudinal negativo de chuva a medida que aumenta a distancia costa-interior
do pais, que proporciona a ocorréncia de formagdes mais abertas (Oliveira-Filho and Fontes 2000). A precipitagdo
pode variar de 800 mm a 4500 mm e alguns locais dependem exclusivamente da chuva orogréafica (Ribeiro and
Walter 2008). As Florestas Ombrofilas, também denominadas de sempre-verdes sdo caracterizadas por altas
temperaturas e alta precipitagdo bem distribuida no ano, praticamente inexistindo periodo seco. Ja as Florestas
Estacionais Semideciduais perdem entre 20 e 50% das suas folhas na estacdo seca (IGBE 2012). O dominio possui

elevada riqueza de espécies vegetais e animais com elevada taxa de endemismo e ameagas e esse fato coloca o
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dominio na lista mundial dos hotspots prioritérios para a conservacéo da biodiversidade (Mittermeier et al. 2011).
Em Minas Gerais o dominio Atlantico ocorre nas regides centro-sul e leste do estado, predominando a Floresta
Estacional Semidecidual uma vez que a Floresta Ombrdfila se restringe ao extremo sul do estado (Terra et al.

2017).

O dominio do Cerrado também é um hotspot mundial de biodiversidade. No Brasil, € o segundo maior
dominio, ficando também atras do dominio amazénico. Engloba formagcdes florestais (predominancia de espécies
arboreas), savanicas (arvores e arbustos sobre um estrato herbaceo sem a formacdo de um dossel continuo) e
campestres (com predominio de espécies herbaceas a algumas arbustivas, sem arvores) (Ribeiro and Walter 2008).
Possui solos em sua maioria pobres, acidos e arenosos e a temperatura do més mais frio é superior a 18 °C. A
precipitacdo média anual é de aproximadamente 1500 mm variando de 750 a 2000 mm, concentrados nos meses
de outubro a marco (Ribeiro and Walter 2008). Conforme os mesmos autores, a distribuicdo da flora no Cerrado
¢ influenciada pelo clima, solo, disponibilidade de agua e nutrientes, geomorfologia e topografia, profundidade do

lencol freatico, latitude, pela frequéncia de queimadas e outras atividades antropicas.

No estado de Minas Gerais 0 dominio do Cerrado abrange a maior parte do territorio, na regido centro-
oeste e norte apresentando as fitofisionomias Cerraddo — formacao florestal com dossel continuo (de 8 a 15 metros
de altura) e cobertura arborea variando de 50% a 90%, diminuindo na estacdo seca —, Cerrado Sentido Restrito —
formagéo savanica com arvores baixas (méximo 8 metros), tortuosas, com ramificacOes irregulares, cascas com
cortica espessa e folhas coridceas como estratégia a condi¢Bes de seca; sua cobertura arborea ndo ultrapassa 70%

— e formacgdes campestres. O dominio apresenta diversos niveis de caducifolia na época seca.

O dominio das florestas semiaridas ou Caatingas é o Gnico dominio exclusivo do Brasil. E quase
totalmente restrito (98,8%) & regido nordeste do pais, ocorrendo o restante em Minas Gerais. E representado pela
fitofisionomia Floresta Estacional Decidual, adaptada a maior limitacdo meteoroldgica do pais com elevadas
temperaturas e baixa precipitagdo (de 250 mm a 800 mm, raramente atingindo 1000 mm), que é concentrada em 3
a 5 meses (Ribeiro and Walter 2008). E caracterizada por uma vegetacdo lenhosa com dossel descontinuo que
perde mais de 50% das folhas na época seca; pela presencga de plantas suculentas e espinhosas e espécies com
folhas microfilas (apenas uma nervura) como estratégia as condi¢des adversas (Santos et al. 2012). Devido aos
processos de adaptacdo a essas condi¢des, a Caatinga possui elevada taxa de endemismo (Pennington, Lavin,
Oliveira-Filho 2009), e é considerada por Gil (2002) como uma das areas selvagens da Terra. Em Minas Gerais 0

dominio ocorre no norte do estado.
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Conjunto de dados

Dados de diversidade arborea

O conjunto de dados consiste em 2755 parcelas de 1000 m2 (10x100m) referentes a 115 fragmentos
florestais (Fig. 1b) provenientes do Inventario Florestal de Minas Gerais realizado no periodo de 2006 a 2008 pela
Universidade Federal de Lavras em convénio com o Instituto Estadual de Florestas (Scolforo et al. 2006). O
nimero de parcelas por fragmento foi em média 24, variando de 5 a 128. Dessas parcelas foram obtidas as
medic¢Bes do didmetro a altura do peito (DAP) a 1,30 m de altura do solo, da altura total e identificacdo taxonémica
(familia, género e espécie) de todas as arvores com DAP maior ou igual a 5 cm, totalizando 1586 espécies
identificadas. O nimero total de arvores amostradas foi de 300.484. A distribuicdo de espécies, a porcentagem de
ndo identificadas e morfoespécies por fitofisionomia sdo descritas na Tabela 1. Vale ressaltar que o total de
espécies apresentado na Tabela 1 inclui espécies compartilhadas entre as fitofisionomias, ou seja, existem 1840

espécies em comum nesses ambientes.

Tabela 1 Namero de fragmentos, arvores e espécies por fitofisionomia amostrados no estado de MG. O total de

espécies inclui as compartilhadas.

Meédia de
o ] N° de N° de N° de Média de
Fitofisionomia . arvores nédo .
fragmentos  arvores espécies . morfoespécies (%)
identificadas (%0)
Formagdes
4 8642 253 3,07 0,55
campestres
Cerrado Sensu
] 24 76015 586 7,77 3,00
Stricto
Cerradédo 4 11422 322 10,77 5,62
Flor. Est.
] 14 49644 418 2,19 3,31
Decidual
Flor. Est.
o 63 139099 1325 5,11 3,30
Semidecidual
Flor. Ombrdfila 6 15662 482 2,98 0,69
TOTAL 115 300484 3386 6,38 4,24

A distribuicdo das parcelas dentro dos dominios foi a sequinte: 1475 parcelas (69 fragmentos) no dominio
Atlantico (1372 na fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual e 103 na Floresta Ombrdfila); 846 parcelas

(32 fragmentos) no dominio do Cerrado (67 na fitofisionomia Cerraddo, 626 na fitofisionomia Cerrado Sensu
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Stricto e 153 nas formagdes campestres); e 434 parcelas (14 fragmentos) no dominio da Caatinga referentes a

fitofisionomia Floresta Estacional Decidual.

A partir da identificacdo taxonémica das arvores foi possivel calcular indices de diversidade, que se
baseiam na riqueza e uniformidade (relacionada a abundéancia da espécie), para cada parcela. Os indices analisados
nesse estudo, além do nimero total de espécies (riqueza), foram o indice alfa de Fisher (Fisher), indice de
diversidade de Shannon (H"), o indice de Simpson (1-D) e o indice de equabilidade de Pielou (J°). Tais indices
foram calculados no programa RStudio (R Core Team 2019) utilizando o pacote vegan, exceto o J', que foi

calculado na planilha eletronica Excel.

Por mais que a riqueza seja uma medida de diversidade bastante antiga e intuitiva, ndo pode ser
considerada sinénimo de biodiversidade (Magurran 2013), pois a abundancia de individuos em cada espécie varia
e uma comunidade uniforme onde todas as espécies sdo igualmente abundantes é mais biodiversa do que uma
comunidade onde haja dominancia de algumas espécies; por isso a inclusdo da uniformidade nas medidas de
diversidade é importante. Um dos primeiros trabalhos a descrever matematicamente a relacdo entre riqueza e
abundancia foi Fisher et al. (1943), colocando a série logaritmica de Fisher dada pela formula S=o In(1+N/a), onde
S ¢é o nimero total de espécies, N é o nimero total de individuos e a ¢ o indice da série logaritmica de Fisher (alfa
de Fisher) que é calculado baseado na relagdo N/S da amostra. A vantagem desse indice é que ele ndo é afetado
pelo tamanho da amostra, desde que N seja maior que 1000 (Magurran 2013), permitindo assim a comparagao
entre estudos com diferentes areas de amostragem. Em Minas Geraia, Silveira et al. (2019) encontraram valores

de alfa de Fisher variando de 2 (floresta estacional decidual) a 51,6 (floresta estacional Semidecidual).

O indice de Simpson (D) é um indice de diversidade que enfatizaa componente dominancia/uniformidade
em detrimento da componente riqueza (Magurran 2013). Ele calcula a probabilidade de dois individuos quaisquer,
retirados aleatoriamente de uma comunidade infinitamente grande, pertencerem a mesma espécie (Simpson 1949).

E dado pela formula:

D S [ ni(ni—l):|
i N(N-1)
Onde n; é o nimero de individuos na i-ésima espécie, S é o nimero total de espécies e N é o nimero total
de individuos. Os valores do indice de Simpson variam de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, menor a

diversidade (maior a dominancia e menor a uniformidade). Por isso o indice € normalmente representado por 1- D

(que é forma usada nesse estudo) e dessa forma quanto maior o valor, maior a diversidade. O indice de Simpson,
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segundo Magurran (2013) é uma das medidas de diversidade mais significativas e robustas disponiveis, ficando

na frente do mais popular indice de Shannon, que é sensivel a variagdo do tamanho amostral.

O indice de Shannon (1948) assume que individuos sdo aleatoriamente amostrados de uma comunidade
infinitamente grande e que todas as espécies sao representadas na amostra. Dessa maneira, existe um erro associado

ao indice, sendo que geralmente ndo se amostram todas as espécies de uma comunidade. E definido pela formula:

S ni Ni
H=-) —Ih—
;N N

Em que n;, S e N foram definidos anteriormente. O valor de H* permanece entre 1,5 e 3,5 e raramente
ultrapassa 4 (Margalef 1972). Quanto maior o valor, maior a diversidade da comunidade. O indice de Shannon
também leva em consideracdo a uniformidade na diversidade das espécies. Porém é possivel calcular uma medida
de uniformidade separadamente, a uniformidade de Pielou (J”), baseada na diversidade maxima (todas as espécies
igualmente abundantes). O indice de uniformidade de Pielou (1975) é dado por:

I N
H max. InS

J 1

Onde Hmax. € a diversidade maxima possivel, H* ¢ o indice de diversidade de Shannon e S é o numero
total de espécies. Quanto maior o J’, maior a uniformidade e consequentemente, maior a diversidade. Corsini et
al. (2014) encontraram valores de Shannon variando de 2,24 a 4,52 e Pielou variando de 0,62 a 0,85 para florestas
da regido nordeste de Minas Gerais, com as florestas estacionais semideciduais apresentando os maiores valores e

florestas deciduais os menores valores.
Variaveis preditoras

O nUmero de variaveis preditoras utilizadas para a modelagem dos indices de diversidade foi de 115,
provenientes de dados climéticos, topograficos e espectrais. As variaveis climaticas (2) foram obtidas da base
WorldClim 2 (Fick and Hijmans 2017) com resolucdo espacial de 1 km2. Essas variaveis - temperatura média anual
em °C (Bio 1) e precipitacdo anual em mm (Bio 12) - tém relac&o direta com o padréo de distribui¢do e composicéo
das espécies (Oliveira-Filho and Fontes 2000; Terra et al. 2018), estando mais associadas a sobrevivéncia das
mesmas. A escolha dessas duas varidveis climéaticas para a modelagem € pelo fato de além de derivarem as demais
variaveis disponiveis na base, elas sdo frequentemente selecionadas e utilizadas como boas preditoras na

modelagem ambiental (Silveira et al. 2018, 2019). As varidveis topogréficas (12) foram extraidas do modelo digital
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de elevacdo (DEM) com resolugdo espacial de 30 m obtido da Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM),
utilizando o software SAGA GIS (Conrad et al. 2015) e estdo descritas na Tabela 2. As informaces sobre o terreno
podem ajudar a prever padrfes da vegetacdo, influenciando sua diversidade, uma vez que representam dados
relacionados a capacidade de reten¢do de agua, altitude, gradiente de declividade, sombreamento e erosdo que
podem estar associados ao tipo de vegetacdo. As variaveis espectrais, por sua vez, foram procedentes dos satélites
Landsat 5 TM (9) e de seis produtos do sensor MODIS (Tabela 3), obtidos por meio do United States Geological
Survey for Earth Resources Observation and Science (USGS) para varios dias (dia juliano 17 a 353) do ano de
2008 (realizacdo do inventario florestal), a fim de captar a variacdo por sazonalidade, quando existir, totalizando
92 variaveis. As variaveis de sensoriamento remoto, em especial os indices de vegetacao, sao correlacionadas com
a diversidade florestal pois identificam caracteristicas e padrdes de reflexdo e absorcédo da energia pela vegetacao,
que por sua vez podem auxiliar na identificacdo da distribuicdo espacial das espécies (Rocchini, Hernandez-
Stefanoni and He 2015). Todos os dados (raster) foram reamostrados para 100 m x 100 m (1 hectare) para
apresentarem a mesma resolugdo espacial e projetados para ‘Albers Equal Area Conic’ pelo fato dessa projecéo
preservar a area e forma das imagens (Duro et al. 2012) e extraidos os valores para cada parcela para realizar a

modelagem.

Tabela 2 Descri¢do das varidveis topogréaficas utilizadas na modelagem da diversidade arbérea de Minas Gerais

Variaveis topograficas Descricgéo

o 3 Representa a altitude (m) de cada pixel da area de
Modelo digital de elevagido (DEM)
estudo
Orientacdo de inclinago em direcdo ao Norte
(WILSON; GALLANT, 2000)

Representa o angulo entre a luz solar e a superficie

Aspecto (ASP)

Hillshade analitico (HILS) dot
o terreno

Nivel base de rede de canal (CNBL) Distancia até um nivel base de rede de canal
Fator de comprimento de declive (DESMET;

Fator LS (LSF) GOVERS, 1996)

indice de multirresolugio do nivelamento do Identifica locais planos e em altitude elevada
topo do cume (MRRTF) (GALLANT; DOWLING, 2003)

indice de multirresolugio do nivelamento do Identifica locais planos e baixos (GALLANT;
fundo do vale (MRVBF) DOWLING, 2003)

o o ) Posicdo de cada célula em relacéo as areas
Posi¢do de inclinacdo relativa (Slope) ) o
superiores e inferiores

Comparagao de cada pixel com seus valores

indice de posicéo topografica (TPI) o
vizinhos (GUISAN; WEISS; WEISS, 1999)
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Mostra a viabilidade em acumular &gua de um local

indice de umidade topografica (TWI)
(BEVEN; KIRKBY, 1979)

Profundidade do vale (VD) Disténcia vertical em relacéo ao vale
Distancia vertical da rede de drenagem Distancia vertical de cada pixel em relagao a rede
(VDCN) de drenagem

Tabela 3 Descricdo das variaveis espectrais utilizadas na modelagem da diversidade arbdrea de Minas Gerais.

Bandas individuais e indices do satélite Landsat 5 e de 6 produtos do sensor MODIS

Daqlo de . L Resolugado
sensoriamento Variavel Definicao espacial (m)
remoto
Banda 1 Azul
Banda 2 Verde
Banda 3 Vermelho
Banda 4 Infravermelho préximo
Banda 5 Infravermelho de ondas curtas 1
Landsat5 TM Banda 7 Infravermelho de ondas curtas 2 30
EVI indice de vegetacdo melhorado
SAVI indice de vegetac&o ajustado ao solo
NDVI indice de vegetacdo por diferenca normalizada
Banda 1 Reflexdo de superficie — 8 dias, vermelho
MOD09Q1 . L . 250
Banda 2 Reflexdo de superficie — 8 dias, infravermelho préximo
LSTd Temperatura diurna diéria da superficie — 8 dias
LSTn Temperatura noturna diaria da superficie — 8 dias
MOD11A2 Banda 31 Emissividade 1000
Banda 32 Emissividade
Banda 1 Vermelho
Banda 2 Infravermelho préximo
Banda 3 Azul
MOD13Q1 Banda 7 Infravermelho médio 250
indice de vegetacio por diferenca normalizada
NDVI
EVI indice de vegetacdo melhorado
LAI indice de area foliar
MOD15A2H FPAR Fracéo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida 500
pela vegetacao
GPP Produtividade priméria bruta — 8 dias
MOD17AZH PSN Fotossintese liquida — 8 dias 500
MOD44B Tree cover Cobertura vegetal continua 250

(%)
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Modelagem da diversidade arbérea

A modelagem procurou determinar quais variaveis (climaticas e/ou topograficas e/ou de sensoriamento
remoto) influenciam e determinam o padrdo de cada métrica de diversidade (riqueza, indice alfa de Fisher, de

Shannon, de Simpson e Pielou) no estado de Minas Gerais.

Para cada indice de diversidade haviam 115 variaveis preditoras como descrito anteriormente. Para
reduzir esse nimero, foram removidas as variaveis altamente correlacionadas entre si (>0,9) e que possuiam menor
correlacdo com o indice de diversidade em questdo. Esse procedimento evita que o Random Forest selecione
variaveis que possuam o mesmo potencial preditivo, além de diminuir o tempo de processamento. Dessa forma,
das 115 variaveis restaram?71 variaveis para riqueza e indices alfa de Fisher e Shannon, 70 para o indice de Simpson
e 72 para o indice de Pielou. A descricdo de cada variavel utilizada no processo de modelagem é apresentada no

material suplementar 1.

Para a realizagdo da modelagem foi utilizado o algoritmo Random Forest (Breiman 2001) disponivel no
pacote randomForest do software RStudio (R Core Team 2019). Ele tem se destacado em relagcdo a outros
algoritmos de aprendizagem de méaquina no que diz respeito a modelagem ambiental (Carvalho et al. 2019, Reis
et al. 2018). Os dados foram organizados em classes onde 70% dos dados de cada classe foram usados para treinar
o algoritmo, enquanto os 30% restantes foram utilizados para validar o desempenho do modelo. Foram computados
a raiz do erro quadratico médio percentual (RMSE%) e o coeficiente de determinacdo (R?) para avaliar a
capacidade de explicacdo do modelo gerado. Os graficos de disperséo entre os valores observados dos indices de

diversidade e os valores estimados podem ser observados no material suplementar 2.

Do conjunto de variaveis preditoras, o algoritmo precisa selecionar as mais importantes para cada métrica
de diversidade. O método de selecdo de varidveis utilizado se baseia na remogao recursiva das varidveis em ordem
crescente de medida de importancia (%IncMSE - aumento do erro médio quadratico, em %), que é fornecida pela
funclo ‘importance’ do proprio pacote randomForest. Para o calculo dessa medida, permuta-se os valores da
variavel de interesse entre exemplos do conjunto de teste e analisa-se o erro. A diferenca do erro entre os dados
originais e os permutados é a medida de importancia (Carvalho et al. 2019, Breiman 2001). A cada iteragdo sdo
eliminadas as variaveis menos importantes (20% das de menor %IncMSE) e construida uma Random Forest com
as varidveis restantes. O parametro ntree (nimero de arvores) foi fixado em 1000, uma vez que pode ser

arbitrariamente grande (Guan et al. 2013) a depender do limite de memoria do computador. Ja o parametro mtry
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(numero de variaveis amostradas aleatoriamente em cada divisdo) foi obtido por meio da fungdo ‘tuneRF’ que

procura o valor ideal que apresente o menor erro OOB (Out-of-Bag) — erro médio de cada treinamento.

Predicdo dos indices de diversidade

Uma vez ajustados os modelos finais do Random Forest, as variaveis selecionadas foram aplicadas para
todo o estado de Minas Gerais para predizer as métricas de diversidade com resolucdo de 1 hectare, conforme
esquema da Fig. 2. Depois, fez-se um ‘recorte’ dos mapas de cada métrica apenas para areas com vegetacdo nativa

conforme 0 mapa de cobertura do solo de MG fornecido por Carvalho et al. (2006).

[MG vegetation data]

\4 v \4 \4 v
Richness Fisher’s alpha Shannon Simpson Pielou Dlver§|ty
metrics
—— : : Predictor
Climatic Topographic Remote Sensing variables

Random
Forest
modelling

v

!

Selected
variables
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Fig. 2 Esquema mostrando os passos seguidos para elaboracdo dos mapas de predicao das métricas de diversidade

em Minas Gerais

Resultados

Diversidade arbérea

A Tabela 4 apresenta a média e coeficiente de variacdo (%) por parcela das medidas de diversidade
observadas por fitofisionomia. Essas informacdes referentes as variaveis preditoras selecionadas podem ser
observadas no material suplementar 3. Em relacédo a riqueza, a Floresta Ombrofila apresentou o maior nimero
médio de espécies; ja a Floresta Estacional Decidual apresentou a menor média de riqueza. Em relagdo ao indice
alfa de Fisher, o maior e menor valor foram para Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual
respectivamente. As fitofisionomias com maiores e menores valores do indice de Shannon foram Floresta
Ombrofila e Floresta Estacional Decidual. Quanto ao indice de Simpson o maior valor foi para Floresta Ombrofila
e 0 menor para Cerraddo. E para a uniformidade de Pielou, a maior uniformidade foi para formacGes campestres e
a menor foi para Cerraddo. Quanto a variacdo de diversidade entre os fragmentos por fitofisionomia, Floresta
Estacional Semidecidual exibiu a maior variacdo, possuindo fragmentos com os menores e com 0s maiores valores

de todas as métricas de diversidade (Tabela 5).

Tabela 4 Média e coeficiente de variagdo (CV%) dos indices de diversidade das parcelas por fitofisionomia no

estado de Minas Gerais

Média (CV%)

Riqueza Fisher H D r

FormagGes campestres 17 37 (47,40) 9,93 (47,02) 2,40 (19,73) 0,87(8,23) 0,88 (6,54)
Cerrado Sensu Stricto 23 93 (30,04) 10,09 (37,69) 2,58 (14,24) 0,87 (8,02) 0,83 (10,74)
Cerradao 33,43 (36,66) 13,55 (46,56) 2,64 (35,28) 0,82(28,18) 0,75 (25,96)
Flor. Est. Decidual 17,00 (36,46)  7,37(59,88) 2,21(18,72) 0,83(9,91) 0,80 (10,86)
Flor. Est. Semidecidual 2807 (53,79) 17,04 (64,08) 2,71(23,91) 0,88(12,62) 0,85 (11,77)
Flor. Ombrdfila 35,31(32,07) 16,32 (40,97) 2,98 (12,42) 0,92(4,75) 0,85 (6,35)
Geral 25,20 (51,30) 13,43 (68,77) 2,59 (22,46) 0,87 (11,70) 0,84 (11,82)

Tabela 5 Valores minimos e maximos observados por fragmentos para cada fitofisionomia do estado de Minas

Gerais
Rigqueza Fisher H 1-D r
FormagBes campestres Mini_mo 51 7,52 2,15 0,84 0,87
Méaximo 131 13,72 2,8 0,91 0,88
Minimo 38 4,37 1,87 0,73 0,62
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Cerrado Sensu Stricto Maximo 187 14,9 2,82 0,91 0,91
Cerradio Minimo 86 10,84 2,09 0,64 0,60
Maximo 169 16,4 3,18 0,94 0,85

Flor. Est. Decidual Minimo 30 3,97 1,59 0,73 0,72
Maximo 123 15,74 2,56 0,88 0,94

Flor. Ombréfila Minimo 65 8,85 2,47 0,86 0,80
Maximo 267 21,97 3,28 0,94 0,89

Flor. Est. Semidecidual Minimo 9 0,74 032 014 0.24
Maximo 380 50,03 3,79 0,96 0,94

Selecdo de varidveis e importancia

As variaveis selecionadas ordenadas por ordem de importancia (aumento percentual do erro quadratico
médio) para cada métrica de diversidade estdo apresentadas na Tabela 6. Em seguida, realizou-se a modelagem e

as estatisticas coeficiente de determinacéo e raiz do erro quadratico médio estdo apresentadas na Tabela 7.

A variavel climatica Biol2 (precipitacdo anual) foi selecionada para todos as métricas. Do conjunto de
variaveis topograficas, foram selecionadas VD, CNBL, VDCN e Slope, sendo que a varidvel VD esteve ausente
apenas no indice de equabilidade de Pielou. Em relacdo as variaveis de sensoriamento remoto, do satélite Landsat
5 foram selecionadas B1 e SAVI,; ja do satélite MODIS foram selecionadas GPP, LSTn, LSTd, LAI, EVI, banda
azul, FPAR e ref2, sendo que a varidvel GPP foi a mais frequente ndo aparecendo apenas no indice alfa de Fisher.
Observa-se também que as GPP’s selecionadas foram de dias julianos referentes a periodos mais quentes e

chuvosos do ano (final de agosto a novembro), época em que a produtividade aumenta (Souza et al. 2014).

Tabela 7 Coeficiente de determinacéo e raiz do erro quadratico médio obtidos da modelagem da métricas de

diversidade para o estado de Minas Gerais

Riqueza Fisher H 1-D r
R? 0,23 0,58 0,40 0,50 0,59
RMSE (%) 25,59 48,09 13,37 8,14 8,44

Mapeamento da diversidade arbérea em MG

Utilizando as variaveis selecionadas para cada indice conforme apresentadas na Tabela 5, foram
elaborados 0s mapas da riqueza, indice de Fisher, Shannon, Simpson e Pielou (Figuras 3, 4, 5, 6 e 7

respectivamente).



34

Tabela 6 Variaveis selecionadas e respectivos %IncMSE para cada métrica de diversidade

Richness Fisher’s alpha index Shannon index Simpson index Pielou index
Variables %IncMSE Variables %IncMSE Variables %IncMSE Variables %IncMSE Variables %IncMSE

17 241GPP 75,04 Biol2 91,41 17 241GPP 78,40 Biol2 53,46 17 289GPP 62,15
VD 74,00 VD 68,09 Biol2 71,89 17 _321GPP 48,52 13 17blue 58,17
SAVI 64,60 15 209LAl 61,34 VD 71,69 VD 47,56 15 209FPAR 57,72

11 145L.STn 63,00 13 _145EVI 59,57 Bl 61,12 11 113LSTd 46,89 Biol2 56,30
CNBL 62,51 VDCN 60,87 11 145L.STn 46,73 9 257ref2 55,00
Biol2 62,21 13 _17blue 60,86 SAVI 43,64 11 145LSTn 53,96

11 113LSTd 59,55 CNBL 58,95 Slope 39,76 CNBL 48,85

Where: XX_YYY is MODIS product XX_julian days YYY; GPP is Gross Primary Production; VD is Valley Depth; SAVI is Soil-adjusted Vegetation Index; LSTn is Nighttime
Land Surface Temperature; CNBL is Channel Network Base Level; Biol2 is Annual precipitation (mm); LSTd is Daytime Land Surface Temperature; LAI is Leaf Area Index;
EVI is Enhanced Vegetation Index; B1 is Band 1 from Landsat 5; VDCN is Vertical Distance to Channel Network; 13 17blue is band 3 from MODIS product 13, julian day
17; FPAR is Fraction of photosynthetically active radiation absorbed by vegetation; ref2 is Surface Reflectance Band 2 (NIR) and Slope is Position of each cell relative to upper
and lower areas
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Fig. 3 Mapeamento da riqueza para o estado de MG, com suas respectivas variaveis selecionadas na modelagem
e organizadas por ordem de importancia: produtividade primaria bruta (GPP), profundidade do vale (D), indice
de vegetacdo justado ao solo (SAVI), temperatura noturna da superficie terrestre (LSTn), nivel base da rede de

canais (CNBL), precipitagdo média anual (Biol2) e temperatura diurna da superficie terrestre (LSTd)
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50°0'0"W 45°0'0"W

Fig. 4 Mapeamento do indice alfa de Fisher para o estado de MG com suas respectivas variaveis selecionadas na
modelagem e organizadas por ordem de importancia: precipitagdo média anual (Biol2), profundidade do vale
(VD), indice de area foliar (LAI) e indice de vegetagdo melhorado (EVI)

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W
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Fig. 5 Mapeamento do indice de Shannon para o estado de MG com suas respectivas variaveis selecionadas na
modelagem e organizadas por ordem de importancia: produtividade primaria bruta (GPP), precipitacdo média
anual (Biol2), profundidade do vale (VD), banda azul do satélite Landsat 5 (B1), distancia vertical da rede de
drenagem (VDCN), banda azul do produto 13 do sensor MODIS (blue) e nivel base da rede de canais (CNBL)

50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W

Fig 6 Mapeamento do indice de Simpson para o estado de MG com suas respectivas variaveis selecionadas na
modelagem e organizadas por ordem de importancia: precipitacdo média anual (Biol2), produtividade primaria
bruta (GPP), profundidade do vale (VD), temperatura diurna da superficie terrestre (LSTd), temperatura noturna
da superficie terrestre (LSTn), indice de vegetagdo justado ao solo (SAVI) e inclinagdo do terreno (Slope)
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Fig 7 Mapeamento do indice de equabilidade de Pielou para o estado de MG com suas respectivas variaveis
selecionadas na modelagem e organizadas por ordem de importancia: produtividade primaria bruta (GPP), banda
azul do produto 13 do sensor MODIS (blue), fragdo da radiagio fotossinteticamente ativa absorvida (FPAR),
precipitacdo média anual (Biol2), banda do infravermelho proximo do produto 9 do sensor MODIS (ref2),
temperatura noturna da superficie terrestre (LSTn) e nivel base da rede de canais (CNBL)

Discussao

Diversidade arbdrea

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, o dominio que apresentou maior biodiversidade foi o
Atlantico, apresentando maiores valores médios de riqueza, indice de Shannon e Simpson para Floresta Ombrofila
e maiores valores de alfa de Fisher para Floresta Estacional Semidecidual, seguido do dominio do Cerrado e por
ltimo o dominio das Caatingas (menores valores de riqueza e indices de Shannon e alfa de Fisher). Esse padréo
também pode ser constatado nos mapas gerados dos indices, com maiores valores ao sul e sudeste (dominio

Atlantico) e menores valores ao norte do estado (Caatinga).

Comportamento semelhante foi encontrado por Corsini et al. (2014) ao analisarem fragmentos de 4
fitofisionomias florestais de Minas Gerais (exceto Floresta Ombrdfila e Cerraddo analisados nesse estudo), onde

os fragmentos de Floresta Estacional Decidual apresentaram as menores médias de Shannon (2,43) e Pielou (0,69)
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e os fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual apresentaram a maior média para Shannon (3,42) e Campo

Cerrado a maior equabilidade de Pielou (0,78).

Essa variacdo de diversidade encontrada entre as fitofisionomias pode ser explicada pelos diferentes
fatores que atuam na caracterizacao de cada fitofisionomia. As Florestas Ombrdfilas e Semideciduais apresentaram
maiores valores de diversidade provavelmente devido & heterogeneidade ambiental existente no dominio Atlantico
- como variagdes de relevo e altitude, por exemplo - além de ser um ambiente com maior quantidade de chuva e
bem distribuida ao longo do ano (Ribeiro and Walter 2008). Ja os valores intermediarios e baixos dos indices de
diversidade encontrados nos dominios do Cerrado e Caatinga respectivamente podem ser devido aos filtros
ambientais que atuam nesses ambientes; como por exemplo o fogo, fatores climaticos e edaficos no Cerrado e
principalmente fatores climaticos na Caatinga (Floresta Estacional Decidual), que possui os menores valores e ma
distribuicio da precipitacdo anual (Ribeiro and Walter 2008). Tais fatores restringem a ocorréncia de muitas

espécies nessas condicdes, diminuindo a diversidade.

As parcelas pertencentes a fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual apresentaram os menores
e maiores valores para todas as métricas de diversidade. A menor riqueza encontrada foi de 3 espécies (também
encontrada para Campo Cerrado e Floresta Estacional Decidual) e a maior foi de 90 espécies (sul do estado). O
indice alfa de Fisher variou de 0,53 (leste) a 88,78 (sul). O menor valor de Shannon foi de 0,11 (leste) e 0 maior
valor foi de 5,52 (sul). Os valores observados de Simpson (1-D) variaram de 0,04 (leste) a 0,98 (sul). A
equabilidade de Pielou variou de 0,1 (leste) a 1,43 (sul). Vale ressaltar ainda que foi a mesma parcela que
apresentou todos os menores valores. Essa grande varia¢do encontrada se deve a ampla faixa latitudinal ocupada
por essa fitofisionomia, que proporciona uma elevada heterogeneidade ambiental e consequentemente variagoes

no padrdo de diversidade.

Variaveis selecionadas

As variaveis selecionadas mais representativas para os indices foram: Biol2 (em todos as métricas), GPP
(exceto para alfa de Fisher) e VD (exceto para Pielou). E claro a sele¢io da variavel climatica precipitacio (Biol12)
como sendo consideravelmente importante na predicdo da riqueza e diversidade arbdrea. Percebe-se uma
correlacdo direta entre precipitagdo e diversidade de &rvores no estado, uma vez que a biodiversidade observada
aumenta no sentido norte-sul da mesma forma que a precipitacdo, que variou de 690 a 2396 mm. A precipitagao é

indispensavel, pois a agua é um elemento essencial a qualquer ser vivo. Nas florestas, ela é demandada em
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processos como germinagdo, crescimento e reproducdo de cada individuo arbéreo, influindo diretamente na
capacidade de sobrevivéncia dos mesmos. Juntamente com a temperatura determina a distribuicdo das formacoes
vegetais do planeta (Ledru et al. 1993) e é um dos principais gradientes de distribuicdo das fitofisionomias do
estado (Terra et a. 2018). Por essa razdo a precipitacao é importante na predicdo da riqueza de espécies e de todas

as métricas de diversidade no estado.

A variavel de sensoriamento remoto produtividade primaria bruta (GPP) esta intrinsecamente ligada a
biomassa arbodrea, pois indica a capacidade das plantas em converter os recursos, durante a fotossintese, em fixagéo
bruta de carbono. Mesmo ndo sendo bem compreendida a relagdo carbono — diversidade em florestas tropicais
(devido a dependéncia de varios fatores, como estagio de desenvolvimento, intervencdo humana e escala), a
resisténcia ou resiliéncia a perturbacdo ocasionadas pela maior diversidade arborea possibilita uma maior
estabilidade da produtividade a nivel de paisagem ao longo do tempo (Oehri et al. 2017). Isso destaca o papel
crucial da biodiversidade no funcionamento do ecossistema e em resposta as mudancas ambientais. Em Minas
Gerais GPP variou de 0 a um maximo de 0,112 Kg.C/m2.8 dias e os maiores valores se concentraram no dominio
Atléntico, na regido sul e nordeste do estado. Ja a variavel topogréfica profundidade do vale (VD) se refere a
distancia vertical até o nivel do topo, ou seja, valores altos de VD correspondem a locais de baixas altitudes. Deste
modo VD pode estar diretamente relacionada com a disponibilidade de 4gua no solo (devido & contribuicdo dos
fluxos de agua de areas mais elevadas), que por sua vez é fator determinante para a composicdo e diversidade de
arvores em Minas Gerais (Terra et al. 2018). VD variou de 0 a 1121,12 metros e os maiores valores de VD no

estado se concentram na regido Sudeste.

A variavel de sensoriamento remoto SAVI foi selecionada para a riqueza de espécies e indice de Simpson.
A variavel SAVI corresponde ao NDVI ajustado a reflectancia do solo que é influenciada pela cobertura de copa
e consequentemente remete a biomassa florestal. No estado, SAVI variou de -0,969 a 0,997 e os maiores valores
de SAVI se concentraram no dominio Atlantico, na regido leste, onde também se concentram os maiores valores
de biomassa no estado (Silveira et al. 2019). A variavel LSTn (temperatura noturna da superficie) foi selecionada
para riqueza, Pielou e Simpson e a variavel LSTd (temperatura diurna da superficie) foi selecionada para riqueza
e Simpson. Para tais métricas de diversidade, essas variaveis apresentaram correlacio negativa. E notério que a
cobertura florestal influencia diretamente o clima global, principalmente no controle da temperatura (Prevedello
et al. 2019). E uma floresta mais biodiversa pode proporcionar mais chances de ocorrer maior cobertura vegetal

(por possuir diferentes espécies com diferentes arquiteturas de copa). Entdo, a relagdo negativa encontrada entre a
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temperatura da superficie terrestre e métricas de riqueza e diversidade provavelmente esta associada a cobertura e
regulacdo térmica associadas a maior diversidade. E essa relagdo pode ser explicada pelo fato de que a vegetacédo
ameniza a temperatura superficial através da interceptacdo da radiacdo solar, reducdo do albedo e
evapotranspiracdo (Prevedello et al. 2019), auxiliando na manutencao da umidade do solo que é um dos principais
fatores de distribuicdo das fitofisionomias em Minas Gerais (Terra et al. 2018). Isso reforca a importéncia da
biodiversidade e cobertura florestal para mitigar o aquecimento global. Em Minas Gerais LSTn variou de 6,69 a
23,29 °C, sendo que os valores altos foram bem distribuidos e os menores valores se concentraram no sul do
estado. Ja LSTd variou de 8,03 a 38,07 °C com os maiores valores se concentrando a oeste e norte e 0s menores

valores a leste e sul, no dominio Atlantico.

A variavel VDCN foi selecionada para o indice de Shannon. VDCN corresponde a distancia vertical
acima da rede de drenagem. Sendo assim, VDCN esta ligada a altitude, mas nem sempre o ponto mais alto
corresponde ao maior VDCN, pois a referéncia so os rios. Em MG, VDCN variou de 0 a 1177,54 concentrando
0s maiores valores no Dominio Atlantico, a Leste e Sul (relevo mais acidentado) e os menores valores na regido
Norte do estado (relevo mais plano). Ja a varidvel CNBL foi selecionada para riqueza, indice de Shannon e Pielou.
CNBL corresponde ao VDCN subtraido do DEM (CNBL= DEM - VDCN) e pode ser entendida como a
interpolacdo das altitudes com base nas altitudes das redes de drenagem, estando sua distribuicdo espacial

diretamente ligada a altitude (Figura 8). CNBL variou de 48,09 a 2419 metros.

O padrdo de distribuicdo das espécies arbdreas tropicais em gradientes altitudinais ainda néo é bem
definido, podendo a riqueza diminuir com o aumento da altitude (Vazquez and Givnish 1998, Oliveira-filho and
Fontes 2000, Caglioni et al. 2018) ou apresentar um padrao de ‘protuberancia a médias altitudes’ (Zhao et al. 2005,
Eisenlohr et al. 2013) em que ocorre um pico da riqueza arbérea em altitudes médias, diminuindo abaixo ou acima
delas. Essa faixa de altitude apresenta maior riqueza provavelmente devido a uma combinacgéo de temperatura,
umidade e fatores ambientais locais (matéria organica, inclinacdo) favordveis a uma maior riqueza (Sanchez -
Gonzélez and Lopez - Mata 2005). Vale ressaltar que outros fatores, além da altitude, como distarbios
(antropogénicos ou naturais) e topografia também s&o fundamentais na distribuicdo das espécies (Eisenlohr et al.
2013). Como o presente estudo ndo objetivou uma anélise em gradientes altitudinais, nossos resultados ndo nos
permitem concluir se a relacdo da diversidade com a altitude é linear ou unimodal. A correlacdo positiva
encontrada com VDCN e CNBL pode ser devido as condic@es climaticas mais favoraveis provocadas pelo aumento

da altitude, como diminui¢do da temperatura e aumento da precipitacdo e nebulosidade (Oliveira-Filho and Fontes
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2000); como também a dificuldade de acesso humano que diminui os distlrbios e possiveis caracteristicas

pedolégicas que proporcionem maior fertilidade e disponibilidade hidrica.

Fig. 8 Mapas de Altitude e CNBL do estado de Minas Gerais

As variaveis indice de &rea foliar (LAI) e indice de vegetacdo melhorado (EVI) foram selecionadas apenas
para o indice de diversidade alfa de Fisher. O indice de &rea foliar se refere a area de copa por unidade de &rea da
superficie, ou seja, & cobertura florestal. A relagdo dessa variavel com a diversidade arborea pode ser pelo fato de
uma maior cobertura de dossel fornecer condicbes favordveis ao desenvolvimento de outros grupos sucessionais,
aumentando assim a riqueza e diversidade arboreas. A maior cobertura do dossel também pode estar relacionada
a diversidade devido & complementaridade de nicho como uma solugdo para a coexisténcia de diversas espécies
em um mesmo ambiente, usando de forma diferente um mesmo recurso (Sapijanskas et al. 2014). Porém, nem
sempre uma maior densidade de arvores corresponde a uma maior diversidade, pois tal cobertura pode pertencer
a apenas algumas espécies dominantes, por exemplo. O EVI por sua vez, é um indice de vegetacdo mais sensivel

as variagdes na estrutura do dossel do que outros indices de vegetacdo (Huete et al. 2002), por ser menos sensivel
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aos efeitos do solo e atmosféricos. Uma floresta diversa apresenta diferentes texturas, formas, alturas e tonalidades
de copa, dessa forma, podemos entender a importancia da selegdo dessa variavel na predicao de diversidade. No
estado, o IAF variou de 0 a 4 e concentrou os maiores valores na regido nordeste e menores valores na regido sul,
homogeneizando os valores nas demais areas. J4 EVI variou de -0,3 a 0,996, concentrando os maiores valores na

margem leste do estado.

As varidveis referentes aos comprimentos de onda da faixa do azul foram selecionadas para Shannon (B1
do satélite Landsat 5 e 13_17blue do produto MODIS) e para Pielou (13_17blue do produto MODIS). O indice de
Shannon apresentou correlacdo negativa entre ambas as variaveis (-0,15 para Bl e -0,02 para 13_17blue). Isso
pode ser visto nos mapas: locais com alto valor de Shannon apresentam baixos valores de Bl e 13 17blue.
Nagendra et al. (2010) e Medeiros et al. (2019) também encontraram correlagdo negativa (-0,297 e -0,41
respectivamente) entre banda azul e indice de Shannon em florestas tropicais secas na india e Brasil
respectivamente. J& para o indice de Pielou (quando € considerada a maxima diversidade, em que todas as espécies

sdo igualmente abundantes) a correlacdo é positiva (0,19).

A variavel fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm) absorvida pela vegetacdo
(15_209FPAR) foi selecionada para o indice de Pielou. A FPAR é um parametro biofisico, medida em
porcentagem (0 a 1), relacionado a atividade fotossintética das plantas, estando diretamente associada a
produtividade primaria da vegetaggo (Pilas et al. 2014), pois € um fator limitante na taxa de assimilagdo de carbono.
E sensivel ao estresse da vegetagio podendo indicar mudancas de sazonalidade (Gobron et al. 2005) e por este
motivo é considerada uma das varidveis essenciais na caracterizacdo do clima terrestre (GCOS 2016). Mahanand
and Behera (2017) encontraram uma relag&o positiva entre FPAR e LAl e riqueza de espécies vegetais na india.
Uma floresta diversa possui um dossel heterogéneo, com maior cobertura e densidade arbdrea (Silveira et al. 2019),
que otimiza a absorc¢do da radiacdo a nivel de paisagem. Dessa forma, entende-se a importancia dessa variavel na
predi¢do da diversidade florestal. Em Minas Gerais 0os maiores valores de FPAR se concentraram na regido

Nordeste e os menores valores ao Sul.

A variavel 9_257ref2 corresponde a faixa do infravermelho proximo (NIR) do produto 9 do sensor
MODIS e foi selecionada para o indice de Pielou. Infravermelho préximo corresponde a faixa espectral mais
refletida pela vegetacdo, e além disso é a faixa mais sensivel a variacdo de reflectancia das folhas entre as espécies,

correlacionando positivamente com a riqueza de espécies (Medeiros et al. 2019). Assim, compreende-se a
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importancia dessa varidvel na predicdo da diversidade florestal. Em Minas Gerais, os valores de 9_257ref2

variaram de 0 a 0,989, concentrando os maiores valores na regido Nordeste.

A variavel Slope corresponde a inclinacdo do terreno (em graus) e foi selecionada apenas para o indice
de Simpson (1-D), com correlacdo positiva. Menores inclinaces de terreno proporcionam uma menor erosao do
solo e tendem a possuir solos mais profundos e ricos, com maior diversidade. Porém os resultados que encontramos
mostram o contrario: maiores inclinagdes, maior diversidade. Isso pode ser devido as areas planas serem utilizadas
para cultivos agricolas e atividades antropicas em geral, restando remanescentes florestais quase que apenas em
areas ingremes ou de elevadas altitudes (Campanili and Prochnow 2006); dai a correlagdo positiva entre o indice
de Simpson e Slope. Sanchez - Gonzalez and Lopez - Mata (2005) também encontraram correlag@o positiva entre
riqueza e diversidade de espécies e grau de inclinacdo do terreno no México. Para a Amazonia, Laurance et al
(2010) também encontraram correlacédo positiva entre inclinacdo e riqueza e diversidade de espécies. A explicacdo
que encontraram foi que areas mais ingremes, caracterizadas por solos mais pobres, possivelmente suportam
poucas arvores grandes e competitivas, visto que a densidade de &rvores (menores) foi maior nessas areas. Em
Minas Gerais, a inclinagdo variou de 0 a 82,53° concentrando os maiores valores no Dominio Atlantico,
caracterizado por seus relevos acidentados que proporcionam maior substituicdo de espécies e possivelmente

maior diversidade representada pelo indice de Simpson.

Mapeamento dos indices de diversidade em MG

De forma geral, observa-se que os mapas de distribuicdo de riqueza e indice alfa de Fisher tiveram uma
maior semelhanca entre si, nos fazendo perceber que alfa de Fisher € um indice que prioriza a componente riqueza
em detrimento da uniformidade. Apresentaram maiores valores ao sul e centro-leste de Minas Gerais. Os indices
de Shannon e Simpson por sua vez ja carregam em sua formula a proporcdo de individuos em cada espécie. Os
seus mapas também tiveram uma certa semelhanca, apresentando maiores valores em todos os dominios. Ja o
mapa de uniformidade de Pielou apresentou um padrdo um pouco diferente do encontrado nos demais mapas,

mostrando uma maior uniformidade de individuos entre as espécies no norte do estado.

Riqueza

As variaveis selecionadas por ordem decrescente de importancia para o ndmero de espécies foram:
17 241GPP, VD, SAVI, 11 145L.STn, CNBL, Biol2 e 11 113LSTd. O nimero medio de espécies obtido da

modelagem foi de 25, variando de 4,78 a 73,74. A distribuicdo de riqueza de arvores no estado seguiu um padrao
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ascendente de norte a sul e de oeste a leste, semelhante com o que foi encontrado por Aradjo et al. (2019). E nitida
a diferenca de riqueza encontrada entre os dominios morfoclimaticos, sendo a maior no dominio Atlantico e menor
na Caatinga. Essa diferenga se deve provavelmente as caracteristicas relacionadas a disponibilidade de agua,

produtividade primaria e temperatura (explicadas pelas variaveis selecionadas) que variam entre os dominios.
Alfa de Fisher

O modelo gerado pelo Random Forest selecionou as seguintes variaveis por ordem de importancia para o
indice alfa de Fisher: Biol2, VD, 15 _209LAl e 13 145EVI. Silveira et al. (2019) também encontraram Biol2 e
VD como sendo as variaveis mais importantes na modelagem de alfa de Fisher para Minas Gerais. Conforme os
autores, ambas as variaveis juntas sdo indicadoras de umidade do solo, que por sua vez é determinante na

distribuicdo da diversidade arborea no estado (Terra et al. 2018).

A média do indice alfa de Fisher foi de 12,25 variando de 2,35 a 47,39, também parecido com os valores
encontrados por Silveira et al. (2019) que variaram de 2 a 51,6. O indice alfa de Fisher apresentou uma distribuicdo
bem parecida com riqueza. Isso pode ser devido a sua forma de calculo ser baseada na relacdo numero de espécies

por nimero de individuos da area, e ndo nimero de individuos por espécie, como acontece nos demais indices.
Shannon

As varidveis selecionadas para o indice de Shannon foram: 17 241GPP, Biol2, VD, B1, VDCN,
13 _17blue e CNBL. A média do indice de Shannon foi de 2,60 variando de 0,98 a 3,73. Observa-se que, em
comparacao a riqueza e Fisher, Shannon apresentou valores um pouco maiores no dominio do Cerrado. 1sso nos
faz notar que tal dominio aparentemente possui maior uniformidade entre as espécies (que sera confirmada com o
indice de Pielou), uma vez que Shannon ja leva em consideracéo a proporcao de individuos por espécie. Porém o
padrdo de diversidade continuou com maiores valores ao sul e leste do estado, coincidindo com o dominio

Atlantico.

Simpson

As variaveis selecionadas para o indice de Simpson por ordem de importancia foram: Biol2, 17_321GPP,
VD, 11 _113LSTd, 11 145LSTn, SAVI e Slope. Este indice, na sua forma original (D), é um indice que enfatiza
a dominancia; porém, na forma utilizada (1 — D) reflete a uniformidade e distribuicdo de individuos entre as

espécies, mas ainda ndo € uma medida pura de uniformidade (Magurran 2013). Segundo a autora, tal indice é um
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dos indices de diversidade mais informativos e robustos existentes. De forma geral, 0 mapa apresentou maiores
valores em todo o estado se comparado com os mapas dos indices anteriores, exibindo valores ainda maiores para
0 dominio do Cerrado do que o indice de Shannon. Isso reflete ainda mais a ideia de maior dominancia neste
dominio, que podera ser comprovada com o indice de uniformidade de Pielou. Mostra também que indices que

envolvem apenas a riqueza de espécies podem ndo ser adequados quando o objetivo € estimar a diversidade.

A média do indice de Simpson para Minas Gerais obtida da modelagem foi de 0,86, variando de 0,32 a
0,96. Os maiores valores estdo inseridos na regido sul e centro-leste do estado, indicando uma maior diversidade
nessa area (dominio Atlantico), com gradativa diminuicdo no Cerrado e menor diversidade nas florestas deciduais
(Caatinga). Padrao aproximado foi encontrado por Araujo et al. (2019) ao utilizar a dominancia de Simpson (forma
original). Os menores valores encontrados por esses autores (maior diversidade) foram para a regido sul e leste do
estado, analogo ao encontrado nesse trabalho para os maiores valores de diversidade de Simpson. Porém, os
maiores valores encontrados por eles (menor diversidade) diferiram um pouco do que encontramos, sendo que
locais de menor diversidade na regido norte encontrados por eles coincidem com &reas que apresentaram
diversidade de média a alta nesse estudo; e no dominio da Caatinga onde encontraram valores de baixa a méedia
diversidade, é o local de menor diversidade que encontramos, estando de acordo com o encontrado pelos demais
indices. Essa pequena diferenca pode ser devido as diferentes técnicas utilizadas entre os estudos, sendo que no
presente trabalho o mapeamento foi a partir das variaveis que foram selecionadas na modelagem, como sendo

importantes preditoras da diversidade arbdrea no estado.

Pielou

As seguintes variaveis foram selecionadas em ordem de importancia para predizer o indice de
uniformidade de Pielou: 17_289GPP, 13 17blue, 15 209FPAR, Biol2, 9 257ref2, 11 145LSTn e CNBL. Esse
indice diz respeito a qudo bem distribuidos estdo os individuos entre as espécies, sendo maior a diversidade quanto
maior for a uniformidade. A média do indice foi de 0,83, variando de 0,31 a 0,95. O padréo de distribuigdo desse
indice diferiu dos demais. O dominio das Caatingas continuou sendo o de menor diversidade, porém a maior
diversidade (que nos demais indices foi predominante no dominio Atlantico) agora foi predominante no dominio
do Cerrado, em especial na fitofisionomia Cerrado Sensu Stricto e também nas floretas estacionais semideciduais

do sul do estado.
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A menor uniformidade encontrada para as florestas estacionais deciduais (Caatinga) esta de acordo com
a menor riqueza e diversidade apresentada pelos demais indices. Isso significa que a regido possui baixa
diversidade arborea devido a dominancia de algumas poucas espécies, como Combretum leprosum Mart. e
Myracrodruon urundeuva Allemdo, que provocam o aumento de espécies raras (poucos individuos) nesse
ambiente (Corsini et al. 2014). Além disso, a dominancia de poucas espécies esta relacionada a capacidade que
elas possuem para suportar as condi¢des ambientais adversas desse local, como elevadas temperaturas e baixa
precipitacdo. Por sua vez, a maior uniformidade encontrada no dominio do Cerrado contrasta com os valores
médios de riqueza. 1sso mostra que por mais que o dominio ndo apresente a maior riqueza do estado, o nimero de
individuos entre as espécies é semelhante devido a maior homogeneidade ambiental existente. Ja em relacdo ao
dominio Atlantico, valores altos de uniformidade se concentraram ao sul, dando a entender que a regido Leste do
estado possui uma maior riqueza, porém com maior dominancia de algumas espécies e ocorréncia de espécies
raras. Percebe-se entdo que a distribuicdo dos individuos entre as espécies do Dominio do Cerrado é mais uniforme,
mesmo ndo possuindo o maior numero de espécies. Por outro lado, a maior riqueza do Dominio Atlantico pode

possuir espécies dominantes e raras, uma vez que a uniformidade néo foi tdo alta nesse Dominio.

A maior diversidade corresponde ao local de maior riqueza e maior uniformidade. Analisando os indices
conjuntamente, observa-se que o indice de diversidade de Simpson conseguiu captar os padrdes de riqueza e
uniformidade em um Unico indice e dessa forma, conclui-se que a diversidade arboérea no estado de Minas Gerais

aumenta de norte a sul, sendo maior no dominio Atlantico e menor no dominio das Caatingas.

Conclusoes

Conclui-se que a diversidade florestal no estado de Minas Gerais tem um padrdo ascendente de Norte a
Sul e Leste a Oeste, com maiores valores no Dominio Atlantico e menores valores no Dominio das Caatingas. O
algoritmo RandomForest foi adequado na sele¢do das varidveis, sendo a varidvel climética precipitacéo, a de
sensoriamento remoto produtividade priméria bruta e de terreno profundidade do vale as mais importantes na
predi¢do das métricas de diversidade no estado. Quanto aos mapas gerados a partir das varidveis selecionadas,
percebe-se que o indice alfa de Fisher prioriza a componente riqueza e que o indice de Simpson foi o que melhor
sintetizou as informagdes de riqueza e uniformidade, conseguindo representar bem a variacdo de diversidade entre
os dominios. Por mais que haja diferencas na diversidade arborea entre os dominios, associadas as diferentes
condi¢Bes ambientais e endemismos de cada um, é importante destacar a necessidade de preservacao de todos 0s

dominios como medida para prote¢do da diversidade arborea em Minas Gerais.
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