MUSEU DE BIOLOGIA

MELLO LEITAO

SERIE INMA

ARTIGO CIENTIFICO

DOI: 10.70525/2318-9444.2025.37

Modelagem espacial das areas campestres e montanas
da Mata Atlantica: hotspots intrabioma em meio as

florestas

Spatial modeling of the grassland and montane areas of the Atlantic Forest:
Intrabiome hotspots amid the forests

Lucas Gongalves da Silva'?*, Tais Rizzo Moreira!, Paulo M. Gonella', Dayvid R.
Couto’, Thais Helena Condez!, Flavia Guimaries Chaves'

! Instituto Nacional da Mata
Atlantica — INMA, Av. Jose
Ruschi 4, Santa Teresa, Espirito
Santo, Brasil, 29650-000.

2 Centro de Pesquisas em
Biodiversidade e Mudangas
Climaticas — CBioClima UNESP,
Avenida 24A 1515, Rio Claro,
Sao Paulo, Brasil, 13506-900.
3 Universidade Federal do
Espirito Santo - UFES, Av.
Fernando Ferrari, 514 -
Goiabeiras, Vitoria, Espirito
Santo, 29075-910.

LGS - orcid.org/0000-0002-
7993-9015

TRM - orcid.org/0000-0001-
5536-6286

PMG - orcid.org/0000-0001-
8332-5326

DRC - orcid.org/0000-0002-
9563-8001

THC - orcid.org/0000-0003-
0736-4651

FGC — orcid.org/0000-0001-
7093-9011

* Autor correspondente: Lucas
Goncalves da Silva —
lucas.goncalves@inma.gov.br

Recebido: 09/10/2025
Aceito: 08/12/2025

Resumo

A Mata Atlantica ¢ um dos dominios naturais mais diversos e ameacados
do planeta, abrigando diferentes formagdes vegetacionais e ecossistemas
pouco explorados, entre as quais areas abertas em ambientes de altitude
se destacam pela alta biodiversidade e expressivo endemismo.
Localizados principalmente nos topos de montanhas e planaltos, campos
de altitude, campos rupestres e inselbergs isolados, desempenham papéis
ecoldgicos fundamentais, mas que devido ao conhecimento incipiente,
permanecem como ecossistemas sub-representados em estratégias de
conservagdo. Este estudo teve como objetivo mapear, com alta resolucao
e precisdo, a distribuicdo dessas areas campestres € montanas da Mata
Atlantica, integrando informacgdes espectrais, topograficas satelitais em
um modelo supervisionado baseado em rede neural convolucional. O
modelo apresentou desempenho robusto (precisdao >95%), permitindo
uma delimitacdo precisa dessas formagdes e a identificacdo de éareas
potencialmente subestimadas em mapeamentos oficiais. As areas
campestres e montanas da Mata Atlantica abrigam comunidades
especializadas de plantas, aves, mamiferos, anfibios e répteis, cujas
distribui¢des refletem a influéncia de gradientes altitudinais, isolamentos
geograficos e estabilidade paleoclimatica em ambientes geralmente
empobrecidos em nutrientes em comparagdo com matrizes florestais
adjacentes. Esses ecossistemas funcionam como refugios evolutivos, que
enfrentam ameagcas crescentes devido a conversao de habitats naturais e
efeitos decorrentes das mudangas climaticas. Os resultados do
mapeamento identificaram a ocorréncia e a distribuicdo dos campos de
altitude, campos rupestres e inselbergs da Mata Atlantica, evidenciando
prioridades de conservacao, e fornecendo subsidios técnicos e cientificos
para o aprimoramento de politicas publicas voltadas a proposi¢dao e
ampliacdo de areas protegidas, restauracdo ecoldgica e implementagao
de corredores. A abordagem metodolégica e os produtos gerados
oferecem uma base estratégica para o planejamento territorial e o
enfrentamento dos impactos das mudangas climaticas sobre a
biodiversidade brasileira.

Palavras-chave: Campos de altitude, Campos rupestres, Inselbergs,
Modelagem ecoldgica, Planejamento da conservagao.
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Abstract

The Atlantic Forest is one of the most diverse and threatened natural
domains on the planet, encompassing a variety of vegetation formations
and poorly explored ecosystems. Among these, open areas in high-
altitude environments stand out for their high biodiversity and
remarkable endemism. Located mainly on mountain summits and
plateaus, isolated highland grasslands, campos rupestres and inselbergs
play essential ecological roles but remain underrepresented in
conservation strategies due to limited scientific knowledge. This study
aimed to map, with high resolution and accuracy, the distribution of these
grassland and high-montane areas within the Atlantic Forest by
integrating spectral and satellite-derived topographic information into a
supervised model based on a convolutional neural network. The model
exhibited robust performance (accuracy >95%), enabling precise
delineation of these formations and the identification of areas potentially
underestimated in official land-cover mappings. The grassland and high-
montane areas of the Atlantic Forest harbor specialized communities of
plants, birds, mammals, amphibians, and reptiles, whose distributions
reflect the influence of elevational gradients, geographic isolation, and
paleoclimatic stability in environments generally nutrient-poor
compared to adjacent forest matrices. These ecosystems function as
evolutionary refugia, yet they face increasing threats from the conversion
of natural habitats and the effects of climate change. The mapping results
identified the occurrence and distribution of highland grasslands, campos
rupestres and inselbergs within the Atlantic Forest, highlighting
conservation priorities and providing scientific and technical support for
the improvement of public policies aimed at establishing and expanding
protected areas, promoting ecological restoration, and implementing
habitat corridors. The methodological approach and resulting products
offer a strategic basis for territorial planning and for addressing the
impacts of climate change on Brazilian biodiversity.

Keywords: highland grasslands, rupestres fields, inselbergs, ecological
modeling, conservation planning.

INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ reconhecida como um
dos hotspots globais de biodiversidade (Critical
Ecosystem Partnership Fund [CEPF], 2023;
Myers et al., 2000), caracterizada por uma
complexa heterogeneidade ambiental que
combina florestas ombrofilas e estacionais com
formagdes campestres e savanicas, especialmente
em areas de altitude e topos de montanhas (Costa
et al., 2023; Pinto et al., 2006; Vancine et al.,
2024). Entre essas formacdes, destacam-se os
campos de altitude, os campos rupestres e os

inselbergs de granito/gnaisse, ecossistemas que
apresentam elevada diversidade bioldgica e niveis
significativos de endemismos, sendo
considerados pontos chave para espécies raras e
ameacadas (Alves et al., 2014; Covre et al., 2025;
Oswald et al., 2025; Safford, 2007; Silveira et al.,
2016; Tabarelli et al., 2006; Vasconcelos, 2011).
Esses ecossistemas desempenham fungdes
ecologicas essenciais, como regula¢do hidrica,
manuten¢do de microclimas locais, polinizacao,
dispersdao de sementes e sequestro de carbono,
contribuindo diretamente para a resiliéncia
ambiental e a estabilidade ecoldgica das regides
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adjacentes (Fernandes et al., 2020; Francisco et
al., 2025; Tabarelli et al., 2006).

Estudos recentes demonstram que a
diversidade biologica desses ambientes nao ¢
distribuida de forma homogénea, sendo
fortemente  influenciada  por  gradientes
altitudinais, climaticos e historicos (Alves-
Ferreira et al., 2025; Carnaval et al., 2009; Costa
et al., 2023), seguindo a chamada teoria OCBIL
(Hopper, 2009). Espécies de fauna e flora
frequentemente exibem padrdes de distribuicao
altamente restritos em microhabitats especificos,
refletindo adaptagdes evolutivas a condigdes
ambientais particulares, como resposta as
variacdes de temperatura, umidade e radiagdo
solar (Alves-Ferreira et al., 2025; Kasper et al.,
2024). Modelagens ecologicas indicam que as
mudancas climaticas podem alterar
significativamente esses padrdes, provocando
deslocamentos altitudinais de espécies, reducgao
de habitats adequados e aumento do risco de
extingao local, sobretudo para espécies endémicas
de distribuicao limitada (Alves-Ferreira et al.,
2025; Chaves et al., 2025), fazendo com que os
campos da Mata Atlantica possam potencialmente
figurar como os ecossistemas mais ameagados do
Brasil.

A conservagdo dessas areas ¢ imperativa
ndo apenas por sua riqueza bioldgica singular e
espécies ameacadas e endémicas, mas também
pelo papel que desempenham em processos
ecologicos regionais e globais de mitigacdo de
mudangas climaticas e a manutengao da
conectividade ecoldgica (Dinerstein et al., 2024;
Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do
Clima [MMA], 2025a; Vancine et al., 2024).
Entretanto, a degradacdo ambiental e as pressoes
antropicas, como expansdo urbana, mineragdo e
atividades agricolas, comprometem a integridade
e a funcionalidade desses ecossistemas, exigindo
estratégias de manejo e conservacdo (MMA,
2025b; Vancine et al., 2024).

No contexto das mudangas climaticas, a
conservacdo das 4reas campestres do bioma

requer medidas adaptativas, incluindo a criagao
de corredores ecologicos, restauragao de habitats
degradados, ampliagdo de areas protegidas e
monitoramento continuo de espécies vulneraveis
(Fernandes et al., 2020; Metzger et al., 2009;
Tabarelli et al., 2006). Estratégias baseadas em
modelagem de nicho ecologico podem identificar
refigios climaticos potenciais, locais que devem
ser prioritariamente conservados devido a sua
capacidade de abrigar as espécies mesmo sob
cenarios de aumento da temperatura e de
alteracdes pluviométricas (Alves-Ferreira et al.,
2025; Lemes et al., 2014; Malecha et al., 2025). A
integracdo dessas andlises com medidas de
politicas publicas e manejo territorial ¢ essencial
para reduzir a vulnerabilidade dessas areas
campestres e garantir a preservacdo de servicos
ecossistémicos criticos, como a regulagdo hidrica,
o sequestro de carbono e a manutencdo da
biodiversidade endémica (Fernandes et al., 2020;
Ribeiro et al., 2009).

Compreender os padrdes de diversidade,
distribuicdo e interacdes ecoldgicas nas areas
campestres € montanas da Mata Atlantica torna-se
fundamental para o planejamento de agdes de
conservacao eficazes. [Estudos integrando
modelos ecologicos, levantamento de espécies
endémicas e andlises ecologicas e evolutivas em
nivel de paisagem oferecem  subsidios
importantes para a mitigagdo dos impactos das
mudancas ambientais e para a preserva¢dao de um
dos biomas mais ameagados do planeta,
garantindo ndo apenas a conservagdo da
biodiversidade, mas também a provisdo de
servicos ecossistémicos essenciais a sociedade
(Alves-Ferreira et al., 2025; Oswald et al., 2025;
Ribeiro et al., 2009).

Diante da relevancia ecologica e da
crescente ameaga das mudangas climaticas sobre
os ecossistemas campestres da Mata Atlantica, o
presente estudo teve como objetivo elaborar um
mapa preciso e atualizado dos campos de altitude,
campos rupestres e inselbergs, possibilitando a
exploracdo

aprofundada de questoes
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biogeograficas, dados sobre a biodiversidade
associada e o impacto direto das atividades
antropicas e mudangas climdaticas nessas
formagdes. Ao considerar dados conhecidos sobre
a distribuicdo espacial de espécies endémicas e os
padrdes de diversidade ecoldgica, o estudo busca
fornecer uma ferramenta robusta e integrada para
apoiar estratégias de conservacao e planejamento
ambiental e territorial, contribuindo para a
protecao de habitats ameagados € para o manejo
adaptativo frente as transformagdes climaticas
projetadas.

MATERIAL E METODOS

A Mata Atlantica apresenta uma ampla
diversidade de fitofisionomias, conforme previsto
no art. 2° da Lei n°® 11.428, de 22 de dezembro de
2006. Entre elas, destacam-se as formacoes
florestais nativas e ecossistemas associados:
Floresta Ombroéfila Densa; Floresta Ombrofila
Mista (também denominada de Mata de
Araucarias); Floresta Ombrofila Aberta; Floresta
Estacional Semidecidual; e Floresta Estacional
Decidual, bem como os manguezais, as
vegetagdes de restingas, campos de altitude,
brejos interioranos e enclaves florestais do
Nordeste.  Essas  fitofisionomias  foram
delimitadas em escala ampla. No entanto,
observa-se, especificamente em relacdo aos
campos de altitude, a ocorréncia de
inconsisténcias  de  classificacio  quando
comparadas aos pontos geograficos de validagao
obtidos em campo. Tal discrepancia decorre da
escala utilizada para a delimitacdo dessas
fitofisionomias e das proprias caracteristicas que
a tornam suscetivel a confusdes com outras
formacdes, quando analisada em escalas menos
detalhadas.

Buscou-se identificar a fitofisionomia de
areas campestres de altitude e formagdes
montanas associadas (incluindo campos rupestres
quartzisticos e ferruginosos, inselbergs e brejos)
dentro das delimita¢des do Bioma Mata Atlantica,

conforme estabelecido na Lei n® 11.428, de 22 de
dezembro de 2006. Para isso, foram utilizadas
coordenadas geograficas coletadas in loco ao
longo do bioma, de forma oportunistica em
expedicoes de pesquisas relacionadas com a flora
e a fauna, realizadas entre os anos de 2018 e 2025.
Complementarmente, empregaram-se os vetores
de fitofisionomias disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(mapas em escala 1:250.000) e pela base
Terrestrial Ecoregions of the World (WWF).

A metodologia consistiu na selecdo de
duas classes de interesse: (1) compreendendo
campos de altitude, campos rupestres, inselbergs
e brejos alti-montanos, e (2) de ndo-campos, a
partir de geometrias vetoriais previamente
definidas no Google Earth Engine (GEE). Com
base nos dados coletados em campo, ¢ utilizando
como apoio modelos digitais de elevacdo e
ortofotos aéreas disponibilizadas pelo Google,
foram geradas, em ambiente de Sistema de
(SIG), amostras
representativas de campos de altitude e formagdes

Informagdo  Geografica
associadas, bem como amostras de areas
identificadas como ndo pertencentes a essa
fitofisionomia (outras formagdes vegetacionais,
como florestas, restingas e manguezais). Essas
amostras  subsidiaram a modelagem da
distribuigdo espacial dos campos de altitude em
todo o dominio da Mata Atlantica. Em cada classe
foram amostrados 500 pontos aleatdrios,
totalizando 1.000 amostras, com reamostragem
aleatoria.

Foi construido um banco de dados
supervisionado no ambiente Google Earth Engine
(GEE). Inicialmente, foram utilizadas duas
classes de interesse, a partir de geometrias
vetoriais previamente definidas. Dentro dessas
areas, foram gerados aleatoriamente 2.000 pontos
para a classe 1 e 2.500 pontos para a classe 2.
Como preditores espectrais, empregou-se a
colecao Landsat 8 Nivel 2 (Surface Reflectance),
a qual foram aplicados procedimentos de corre¢ao
radiométrica (escala e offset), bem como
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mascaras de nuvens, sombras e saturagdo
radiométrica. A partir do mosaico resultante
(mediana anual), foram extraidas as bandas B2—
B7 e calculados os seguintes indices espectrais:
vegetacao (NDVI), agua (NDWI), solo exposto
(BSI) e areas urbanas (NDBI). Para incorporar
variaveis auxiliares, adicionaram-se o modelo
digital de elevagdao SRTM (ELEV) e duas bandas
do produto de satellite embeddings (A16 e A57),
referentes a mediana do periodo 2023-2024. As
embeddings foram reamostradas por interpolacao
bilinear e reprojetadas para o sistema de
referéncia e a resolugao (30 m) do Landsat.
Essas fontes compuseram uma pilha multibanda
final contendo 13 variaveis (B2, B3, B4, B5, B6,
B7, ELEV, Al16, A57, NDVI, NDWI, BSI e
NDBI). Os pontos amostrados receberam o rotulo
binario landcover (1 = campos; 0 = ndo-campos),
e os valores espectrais correspondentes foram
extraidos por meio da fung¢do sampleRegions.
Posteriormente, os dados foram particionados em
conjuntos de treinamento (70%) e teste (30%)
mediante coluna aleatdria estratificada. Por fim,
as tabelas resultantes foram exportadas em
formato CSV para armazenamento em nuvem,
contendo exclusivamente as variaveis preditoras e
o rotulo de classe, a fim de subsidiar etapas
posteriores de modelagem e validagao estatistica.

Os dados de treino e teste, previamente
exportados do Google Earth Engine (GEE) em
formato CSV, foram lidos no ambiente Colab. As
variaveis preditoras (B2-B7, ELEV, Al16, A57,
NDVI, NDWI, BSI ¢ NDBI) e o rotulo binario
(landcover) foram convertidos em tensores
PyTorch e organizados em batches via
Datal.oader. Em seguida, definiu-se uma rede
neural convolucional simples com duas camadas,
empregando normalizacdo em lote, dropout e
fun¢do de perda CrossEntropyLoss com label
smoothing. O modelo foi otimizado com AdamW
durante 200 épocas.

A avaliacdo utilizou o conjunto de teste
reservado (30%), com calculo da perda e da
precisdo. Uma vez treinado, o modelo foi salvo

em formato compativel com o TorchServe,
acompanhado de um handler personalizado para
retornar a classe de maior probabilidade. Esse
artefato foi empacotado e armazenado em um
bucket no Google Cloud Storage, sendo entdo
registrado no Vertex Al Model Registry e
implantado em um endpoint dedicado para
predi¢cdes online.

No GEE, a conexao ao modelo hospedado
foi  realizada por meio da  classe
ee.Model. fromVertexAi, com o formato de
entrada definido como ND ARRAYS. Um
mosaico Landsat, complementado com as
variaveis auxiliares (SRTM e embeddings), foi
preparado de forma consistente com o processo de
treinamento. Esse conjunto de bandas foi
submetido ao modelo implantado, resultando em
um mapa de probabilidade e classificagdo das
classes de interesse. Os resultados foram
visualizados  interativamente no GEE e
posteriormente recortados a area de interesse
definida por uma geometria vetorial (asset MA)
referente a delimitacdo legal da Mata Atlantica.
Finalmente, o produto classificado foi exportado
em formato raster para o Google Drive, e validado
com pontos de controle obtidos em campo
(Figuras 1 e 2, respectivamente).

RESULTADOS

O modelo apresentou alto desempenho
tanto nos dados de treinamento quanto nos de
teste, indicando boa capacidade de generalizacdo
(Figura 1). Nos dados de treinamento, obteve
precisdo de 96,36%, com precisdo, revocagdo e
F1-score macro superiores a 96%. O indice mloU
alcancou 0,929, evidenciando consisténcia na
classificacdo. Para as classes individualmente, a
IoU foi de 0,9357 (landcover classe 0) e 0,9225
(landcover classe 1). A matriz de confusdo
mostrou 1.673 acertos para a classe 0 e 1.368 para
a classe 1, com poucos erros de classificagdo (91
falsos positivos e 24 falsos negativos). Nos dados
de teste, o desempenho manteve-se elevado, com
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precisdo de 95,88%, precisdo, revocagdo e F1- indicou 697 acertos para a classe 0 e 584 para a
score macro proximos de 96% e mloU de 0,920. classe 1, com apenas 38 falsos positivos e 17
A ToU por classe foi de 0,9269 para a classe 0 e falsos negativos.

0,9139 para a classe 1. A matriz de confusdo

LEGENDA:

|:| Limites da Mata Atlantica
(IBGE - Lei n: 11.428)

- Campos da Mata Atlantica

0 250 500
v e I ————

Kilometers

J50° W g40° W
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Figura 1. Novo mapa das regidoes campestres 300m pixel da Mata Atlantica, ¢ as areas amostradas como controle

correspondentes as localidades e fotos da Figura 2.

O relatorio de classificagdo apresentou
precisdo de 0,99, revocagao de 0,95 e Fl-score de
0,97 para a landcover classe 0 e precisao de 0,94,
revocacao de 0,98 e Fl-score de 0,96 para a
landcover classe 1. O acerto global foi de 96%,
com médias macro e ponderada igualmente em
torno de 0,96, fazendo com que todos os pontos
de controle utilizados (Figura 2) fossem
discriminados no mapa como classes de interesse
do modelo. O mapa final em formato raster 300m
pixel da Figura 1 ficard disponibilizado em
repositorio publico do Instituto Nacional da Mata
Atlantica (INMA).

Em relagdo ao limitrofe altitudinal dos
diferentes pontos de controle, foi observado um
claro efeito do gradiente latitudinal sobre a
formagdo de areas campestres e alto-montanas do
bioma. O ponto de controle mais ao Sul,
localizado na Reserva Biologica da Serra Geral no
Rio Grande do Sul (Figuras 1 e 2, letra A), tem as
formagdes campestres de mais baixa altitude da
Mata Atlantica, ocorrendo a partir de 788m. Nas
regides mais centrais do bioma, como, por
exemplo, o Parque Nacional da Serra dos Orggos,
Parque Nacional do Capara6 e a Serra do Padre
Angelo (Figuras 1 e 2, letras H, T e J,
respectivamente), as formagdes campestres
ocorrem somente acima dos 1200m. Ja no
extremo Norte da Mata Atlantica, a Serra do
Baturité no Ceara (Figuras 1 e 2, letra L) apresenta
formagdes alto-montanas a partir dos 935m de
altitude.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram a

eficicia  do modelo de  classificacdo
supervisionada em  discriminar as  areas
campestres ¢ montanas da Mata Atlantica com
alto acerto, fornecendo uma base espacial robusta
para analises biogeograficas e ecologicas. A

delimitagdo precisa dessas formagdes ¢

particularmente relevante diante da complexidade
estrutural e floristica do bioma, no qual formagdes
campestres montanas ¢ formacgdes savanicas
frequentemente se interdigitam com florestas
ombrofilas e estacionais (Costa et al., 2023; Pinto
et al., 2006). Essa heterogeneidade ambiental e a
longa historia evolutiva dessas formagdes ¢ fator
responsavel pela expressiva diversidade biologica
e pelos altos niveis de endemismo observados
entre diferentes grupos taxondmicos nessas areas
(Alves-Ferreira et al., 2025; Hopper, 2009).

Mapeamentos anteriores dessas dareas
campestres e montanas da Mata Atlantica nao se
mostraram eficientes na predigdo espacial
realistica dessas areas. Arquivos disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
e pela base Terrestrial Ecoregions of the World
(WWF) sdo insuficientes para discriminar os
campos do bioma. Nossos pontos de validagao da
Figura 2, quase na sua totalidade, ndo
correspondem as dareas de interesse. Isso ¢
problematico na identificagdo de areas de
endemismos com diversidade Unica, bastante
distintas dos ecossistemas florestais da Mata
Atlantica. Conformagdes de vegetacdo campestre
por vezes sdao invisiveis no IUCN Global
Ecosystem Typology, resultando na dificuldade
de identificacdo e monitoramento de areas chave
para a biodiversidade e a resiliéncia climatica
(Keith et al., 2021). Nesse cenario, os resultados
sao de crucial importancia para holofotes de
conservagao das areas campestres € montanas do
bioma.

A biodiversidade dessas areas campestres
e montanas ¢ um fator de especial interesse. Entre
as plantas, os campos de altitude, campos
rupestres e inselbergs abrigam uma flora
altamente especializada, apresentando adaptacdes
fisiologicas e morfologicas que permitem tolerar
condi¢cdes extremas de radia¢do solar, baixas
temperaturas, incidéncia de fortes ventos e baixa
disponibilidade de nutrientes (Fernandes et al.,
2020; Pizzardo et al., 2024). Muitas dessas
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espécies sdo endémicas de topos de montanhas
isoladas, configurando padrdes de distribuicao
disjuntos tipicos de “sky islands”, que favorecem
a especiacdo alopatrica e a diversificacdo genética
(Barbara et al., 2009; Couto et al., 2022). Essa
estrutura em mosaico também ¢ observada na
fauna, especialmente em aves e mamiferos de
pequeno porte, cujas distribui¢des refletem tanto
a histéria geoldgica dos macigos quanto os
gradientes  climaticos  atuais. = Mamiferos
endémicos de campos rupestres demonstram
padroes de distribuicdo restritos, muitas vezes
desconectados de populacdes florestais (Costa et
al., 2000). Essa segregagdo espacial evidencia o
papel dos campos como reservatorios evolutivos
e centros de endemismo intra-bioma.

Os campos e formagdes montanas da Mata
Atlantica revelam um mosaico singular de
endemismos e padrdes biogeograficos que
refletem a complexa historia evolutiva e
ambiental dessas formagdes. Distribuidas em
enclaves altitudinais e formagdes abertas
inseridas na floresta, essas areas abrigam espécies
adaptadas a condi¢des ecologicas especificas e
muitas vezes geograficamente restritas, o que
resulta em altos niveis de endemismo (Costa et al.,
2023; Freitas et al., 2023). Alguns grupos como
mamiferos, aves, répteis, anfibios e peixes exibem
distribuigdes disjuntas e linhagens
evolutivamente distintas, sugerindo eventos
historicos de isolamento e reconexdo entre
populacdes durante oscilagcdes climaticas do
Pleistoceno (Costa et al., 2000; Covre et al., 2022;
De Vivo & Carmignotto, 2004; Freitas et al.,
2023; Kasper et al., 2024; Oswald et al., 2025;
Peres et al., 2020; Prado & Gibbs, 1993;
Rivadeneira et al., 2025). Além disso, a interface
entre campos e florestas cria zonas de transi¢cdo
que favorecem tanto a coexisténcia de espécies
florestais quanto campestres, reforcando o papel
desses ambientes como refigios e corredores
biogeograficos (Lucresia et al., 2025; Oliveira-
Filho & Fontes, 2000; Rapini et al., 2008). Esses
taxons apresentam populagdes vulneraveis as
mudangas microclimaticas, o que reforca a
necessidade da protecdo de areas de refugios

altitudinais para a manutencdo da diversidade
genética e a sua conservacao (Carnaval et al.,
2009; Grelle et al., 2021; Pupin et al., 2025).

O padrao encontrado pelo mapeamento
com definicdo espacial de areas campestres,
afloramentos rochosos, inselbergs e brejos de
altitude dentro da extensdo da Mata Atlantica
corrobora a hipdtese de que essas areas funcionam
como sistemas altamente especializados, nos
quais a diversidade beta e o endemismo sdo
controlados por gradientes altitudinais, historia
paleoclimatica e isolamento geografico (Carnaval
etal., 2009; Covre et al., 2025). Essa configuragao
torna essas areas particularmente vulneraveis as
mudangas climaticas, que podem provocar o
colapso de populagdes de distribuicao restrita e
limitar a capacidade de dispersdo para novos
habitats adequados (Dinerstein et al., 2024).
Modelos preditivos sugerem que, sob cenarios de
aumento de temperatura e reducao da umidade,
espécies endémicas de topo de montanha
enfrentardo uma “armadilha altitudinal”, com
auséncia de habitats mais frios para migracdo e
dispersao (Alves-Ferreira et al., 2025; Robinson
et al., 2018).

Os mapas gerados neste estudo
representam uma ferramenta estratégica para
identificar potenciais refigios climaticos e areas
prioritarias de conservagdo, com potenciais
implica¢des para o mapa da IUCN Red List of
Ecosystems (Keith et al., 2024). A integracao de
dados espectrais e topograficos oriundos de
sensores remotos permitiu a delimitacdo mais
robusta dos campos e formagdes associadas,
superando as diversas limitagdes das bases
cartograficas convencionais (e.g. IBGE). A
(>95%)
confiabilidade do método para subsidiar analises

precisdo  alcancada reforca a
de mapeamento espacial, conectividade e
modelagens ecologicas futuras. A aplicagdo
desses resultados pode orientar de forma assertiva
a expansdo de unidades de conservacdo, a
restauracdo de ecossistemas degradados e a

criagdo de corredores altitudinais, fundamentais
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para a migracao de espécies sensiveis as variagdes
climaticas (Fernandes et al., 2020; Metzger et al.,
2009).

A B

AN A S N

Figura 2. Regides amostradas como controle de campos da Mata Atlantica, correspondentes as localidades mostradas
no mapa da Figura 1: (A) Reserva Biologica da Serra Geral (RS); (B) Parque Nacional da Serra Geral (RS); (C)
Parque Nacional de Sao Joaquim (SC); (D) Campos de Quiriri (SC); (E) Parque Estadual do Pico Parana (PR); (F)
Parque Estadual de Campos do Jordao (SP); (G) Parque Nacional do Itatiaia (RJ); (H) Parque Nacional da Serra dos
Orgios (RJ), (I) Parque Nacional do Caparad (MG/ES); (J) Serra do Padre Angelo (MG); (K) Parque Nacional da
Chapada Diamantina (BA), e; (L) Serra do Baturité (CE). Fotos: Lucas G. da Silva e Paulo M. Gonella.
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Apesar do elevado desempenho obtido
pelo modelo, algumas limitagdes metodologicas
devem ser consideradas. E possivel que parte das
areas classificadas apresentem erros de omissao e
de comissdo. Tais discrepancias decorrem, em
grande parte, das restricdes impostas pela
resolucdo espacial das imagens utilizadas
(Landsat 8, 30 m) e pela escala cartografica dos
vetores de referéncia (1:250.000), que podem nao
capturar as variagdes microtopograficas e
estruturais tipicas dessa formagao vegetal (Ferla
et al., 2025). Ademais, a similaridade espectral
entre areas campestres € outras fitofisionomias
abertas, como 4reas de vegetacdo secundaria em
estdgios iniciais de regeneracdo, contribui para
eventuais  ambiguidades na  classificagdo
supervisionada (Carvalho et al., 2010). Outro
fator  potencialmente relevante ¢ 0
desbalanceamento amostral ¢ a distribuicdo
espacial heterogénea dos pontos de treinamento,
que podem reduzir a capacidade do modelo em
generalizar padrdes espaciais extremamente
complexos (Maxwell et al., 2018). Dessa forma,
recomenda-se, para estudos futuros, a integragdo
de dados de maior resolucdo espacial (<300m
pixel) e espectral (<30m pixel), bem como o
aprimoramento das estratégias de amostragem e
validagdo cruzada, de modo a reduzir potenciais
incertezas e aprimorar a precisdo tematica do
mapeamento.

Considerando o alto grau de endemismo e
a singularidade biogeografica das dareas
campestres € montanas da Mata Atlantica,
estratégias de conservagdo devem priorizar uma
abordagem integrada que contemple tanto a
representatividade ~ ecologica  quanto  a
funcionalidade das paisagens (Tabarelli et al.,
2006). O planejamento baseado em evidéncias
espaciais, como o apresentado neste trabalho,
permite avangar no planejamento e na mitigacao
dos impactos das mudangas climaticas e no
fortalecimento de politicas publicas voltadas a
protecdo dos ecossistemas campestres, um dos

componentes mais ameacados e menos
conhecidos do bioma.

CONCLUSOES

O presente estudo evidenciou a alta
precisdo e aplicabilidade de técnicas avangadas de
sensoriamento remoto e aprendizado profundo na
delimitagdo das areas campestres e montanas da
Mata Atlantica,
representacdo espacial mais acurada dessas

proporcionando uma

formacdes ecologicamente singulares. A partir
dessa base, foi possivel correlacionar areas
campestres delimitadas pela modelagem espacial
com hotspots intrabioma de biodiversidade,
abrigando elevados niveis de endemismo entre
plantas, aves, mamiferos, anfibios e répteis, cujas
distribuicdes refletem padrdes biogeograficos
moldados por gradientes altitudinais, isolamento
geografico e estabilidade paleoclimatica. Esses
ecossistemas, entretanto, figuram entre os mais
vulneraveis as mudangas climaticas dadas as
restricdes espaciais. Assim, a cartografia refinada
apresentada neste trabalho representa um
instrumento estratégico para o planejamento de
acoes de conservacdo e manejo adaptativo,
subsidiando a identificagdo de refugios climaticos
e de areas prioritarias para protegdo e restauracao.
A integracdo de dados da modelagem com a
biogeografia da biodiversidade dessas éreas
revela-se essencial para orientar politicas ptblicas
e esforcos cientificos voltados a preservagao das
areas campestres e montanas da Mata Atlantica,
que sdo formagdes criticas para a manutengao de
diversidade biologica, de servigos ecossistémicos
e da resiliéncia ambiental frente as
transformagoes globais em curso.
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