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RESUMO

Caracterizamos a estrutura vertical do dossel florestal em
floresta madura e em floresta com histérico de atividades de
Manejo Florestal Sustentavel (MFS) a partir de um sistema
drone-LIDAR. O objetivo principal foi avaliar o fechamento
do dossel em areas de MFS. Os sobrevoos foram realizados
em floresta ombroéfila densa em dois imdveis rurais proximos
e localizados em Ronddnia, municipio de Porto Velho. As
métricas avaliadas do imageamento lidar foram a altura do
dossel, distribuicdo e frequéncia de clareiras. Este sistema
drone-LIDAR se mostrou vidvel em estimar parametros do
impacto da estrutura vertical e de clareiras em floresta
tropical.

Palavras-chave — estrutura da vegetacéo, sensor ativo,
nuvem de pontos, corte seletivo, fracdo de clareiras.

ABSTRACT

We characterize the vertical structure of the forest canopy in
mature forest and in a forest with a history of Sustainable
Forest Management (SFM) activities using a drone-LIDAR
system. The main objective was to obtain parameters on the
impact of MFS on the forest canopy. The overflights were
carried out in dense ombrophilous forest in two rural
properties located in Ronddnia, municipality of Porto Velho.
The evaluated lidar metrics were canopy height, distribution,
and frequency of gaps. This drone-LIDAR system proved to
be viable in estimating parameters of impacts in vertical
structure and gaps in tropical forest.

Key words — vegetation structure, active sensor, point
cloud, selective logging, gap fractions.

1. INTRODUCAO

A floresta amazbnica brasileira possui uma das maiores
biodiversidades do planeta, sendo evidente o interesse sobre
sua dindmica e recomposi¢do. Estas informacfes s&o
importantes para determinagdo do ciclo de corte em areas
passiveis de Manejo Florestal Sustentavel (MFS), por
fornecer indicadores de impacto da extracdo de madeira de
espécies com notavel interesse econdmico [1]. Ainda, 0 MFS
com corte seletivo tem sido reportado como uma pratica
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promissora na reducdo do dano e que pode promover a
recomposicdo do estoque em volume na Amazobnia [2].

Recentemente, tecnologias em sensoriamento remoto,
como sistemas drone-lidar, tém sido capazes de monitorar
grandes areas e obter informagdes da estrutura do dossel
florestal principalmente em locais de dificil acesso. E usada
como suporte no mapeamento e caracterizacao de espécies a
uma eficiéncia de 54,4% de localizacdo destas espécies nas
etapas que antecedem o MFS, o que diminui custos de
operacdo em campo [3]. Ainda, tem se tornado a principal
ferramenta utilizada em obter elementos sobre a dindmica da
floresta, bem como os impactos da agdo antropica por meio
do estudo de sua estrutura vertical e de clareiras [4].

As clareiras, em seu conceito simplificado, sdo aberturas
no dossel na floresta que podem ocorrer a partir de acoes
naturais ou humanas, esta Gltima de maior impacto na perda
de biodiversidade em florestas tropicais [5]. Estudos com
clareiras tém reportado que a distribuicdo a partir de seu
tamanho pode ser parametrizada seguindo-se uma
distribuicdo de poténcia (power-law distribution). O
coeficiente da distribuicdo além de fornecer indicadores
sobre a formac&o destas clareiras, como a mortalidade, pode
ser um bom referencial do impacto das atividades do MFS.
Diante da demanda de monitoramento destas atividades
exigidos pela legislacdo brasileira, o sistema drone-lidar é
uma alternativa de obter dados rapidamente e com alta
precisao.

Assim, caracterizamos uma floresta com histérico de
MFS a partir da estrutura vertical do dossel e frequéncia de
clareiras com dados gerados pelo sistema drone-lidar. O
objetivo principal foi obter pardmetros que permitam avaliar
sitios que foram manejados com florestas maduras. Além
disso, validar o sistema como uma importante ferramenta
suplementar de suporte as etapas que antecedem a aplicagdo
do MFS.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda América, localizada no
estado de Rondénia no municipio de Porto Velho, distrito de
Vista Alegre do Abund, nas coordenadas 9°27'47.23"S e
65°57'35.93"0. A éarea total da propriedade é de 8.109,07 ha,
com cobertura florestal do tipo Floresta Ombrdéfila Densa
Submontana, incluindo as APPs, de 4.273,49 ha, o que
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corresponde a 52,7% da area total. A area de vegetacdo
remanescente e passivel de manejo foi subdividida em quatro
Areas de Manejo Florestal (AMF), em que nas AMF 1-3 a
exploragdo ocorreu em 2005/2006 e na AMF 4 em
2007/2008. A temperatura média anual é de 24-26°C, com
precipitacdo que varia de 2500-2800mm e clima Am pela
classificacdo de Kdppen [6].

2.2. Coleta de dados na plataforma drone-lidar

Mapeamos um total de 1.214,8 ha com o sistema drone-lidar,
sendo 747,9 ha nas unidades de manejo florestal localizadas
na Fazenda América e 466,9 ha em areas de floresta madura
na Fazenda Miruieira, localizada a 15,8 Km de distancia das
areas manejadas aproximadamente (9°21'25.16"S e
66°2'21.88"0). Para realizacdo dos sobrevoos utilizamos o
drone DJI Matrice 300 RTK acoplado com o sensor DJI
Zenmuse L1 laser scanner. Na correcdo em tempo real das
coordenadas, usamos a estacdo Mobile Station D RTK 2
como base. Os procedimentos operacionais dos sobrevoos
foram: ~120m altura de voo; inclinagéo do gimbal pitch -90°;
velocidade 10m/s; sobreposicéo lateral entre faixas de 70%.
Para gerar as nuvens de pontos lidar em extensdo de arquivos
“las”, utilizamos o software DJI Terra. Nas etapas de pré-
processamento para identificacio de possiveis dados
discrepantes na huvem de dados bruta, bem como a obtencéo
do Modelo Digital de Terreno (MDT) normalizado e o
Modelo Digital de Superficie (MDS), utilizamos o software
Lidar 360. A partir da simples subtragéo dos rasters do MDS
e 0 MDT foi possivel obter o Modelo de Altura do Dossel
(MAD) com resolugdo de 1m, utilizado para obter tanto a
estrutura vertical da floresta quanto identificar aberturas no
dossel (clareiras).

2.3. Estrutura do dossel e deteccdo de clareiras

Para estimativa direta da altura do dossel e identificacdo das
clareiras, utilizamos as fun¢des do pacote ForestGapR [7] no
ambiente RStudio, versdo 4.2.1. Verificamos diferentes
alturas do dossel (1m-15m) para deteccdo de clareiras em
intervalos de 2m (thresholds) e avaliamos o parametro A da
funcdo de poténcia, que representa a distribuicdo a partir de
seu tamanho (power-law probability density) [8]. Como as
areas monitoradas em cada caso possuiam diferentes
tamanhos, verificamos graficamente o percentual de
ocupacdo das clareiras nos mesmos intervalos de altura. Em
ambas as etapas a area minima de clareira monitorada foi de
1mz, conforme aplicado por [7].

Foram realizadas amostragens por bootstrapping, em
1.200 interacBes para cada situacdo (Floresta manejada e
madura), que consistiu em instalar ao acaso um grid de 100m
x 100m (1ha) na area do MAD, com reposigdo (Figura 2). A
partir deste grid (recorte) de cada interacdo, foi calculada a
altura média do dossel e o parametro A. Com o0s resultados
das interacdes, foi aplicado o teste t de student para
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comparagao dos grupos (o 0,05). Nesta etapa, o limiar de
altura adotado para identificacdo das clareiras foi de 10m
(threshold) e area minima de 1m2. As bordas de cada MAD
foram filtradas a fim de evitar possiveis classificacdes
equivocadas de clareiras.
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Figura 2. Exemplo de Modelo de Altura do Dossel (MAD)
derivado da plataforma drone-lidar e grids de 100m x 100m
(amarelo) nas interagdes do bootstrapping.
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3. RESULTADQOS

A altura média da floresta manejada utilizando a amostragem
por bootstrapping, foi de 20,60m (desvio padrdo +1,77) e na
floresta madura 22,19m (desvio padrdo +2,16). O teste t para
0s mesmos dados indicou que ha diferenga significativa na
altura do dossel pelo MAD entre os dois tipos avaliados com
diferenca média de 1,59m (p-valor < 0,001; Tabela 1).

Area Estat. MAD (m) A
) média 20,60 1,88
F. Manejada
d. padrédo 1,77 0,09
F. Madura média 22,19 1,93
d. padrédo 2,16 0,10

Tabela 1. Estatisticas descritivas do bootstrapping para o MAD
e 0 parametro A da distribui¢do do tamanho de clareiras (n:
1.200; limiar: 10m; tam. de clareira: >1m?).

Ainda na Tabela 1, a média do parametro A da fungdo de
poténcia, que é um indicador direto da distribuicéo e tamanho
de clareiras, foi de 1,88 na floresta manejada (desvio padréo
+0,09) e de 1,93 na floresta madura (desvio padrdo +0,10)
com diferenca média de 0,05 (p-valor < 0,001).

1509


https://proceedings.science/p/164453?lang=pt-br

Anais do XX Simpédsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-65-89159-04-9

2 a 5 de Abril de 2023
INPE - Florianépolis-SC, Brasil

Ao considerar a area total monitorada pelo sistema
drone-lidar e area minima de 10m?2 para identificacdo de
clareiras, a floresta manejada e madura evidenciaram valores
de A (lambda) muito préximos entre si (tabela interna, Figura
3). Ainda, que a frequéncia de tamanho segue nitidamente
uma distribuicdo de poténcia em ambas as situacdes, onde ha
maior concentracdo de clareiras menores e raras clareiras
gigantes [10]. Entretanto, em termas proporcionais, 0 nimero
de clareiras por unidade de area foi maior na floresta
manejada com 15 clareiras/ha contra 10 clareiras/ha na
floresta madura.

Limiar: 10m; Tam. Clareiras: >10m?

fator lambda N
Area Manejada  1.253007 10922
Floresta Madura 1.256713 4899
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Figura 3. Distribuicéo da frequéncia de tamanho de clareiras
em floresta manejada e madura. As informacdes do grafico e
da tabela interna consideram um limiar de 10m de altura e
clareiras a partir de 10m2, a partir da area total monitorada
(sem bootstrapping). N é o total de clareiras.

No comportamento do parametro lambda (A) nas
diferentes alturas do dossel da floresta, observa-se que o
formato da curva entre as duas areas possui tendéncia similar,
em que o ponto de menor valor deste pardmetro estd em 12m
de altura do dossel, bem como A abaixo de 2 (Figura 4).
Diante da dificuldade de mensuracéo das clareiras em campo
e qual a altura do dossel que possa caracteriza-la, a anélise da
Figura 4 no intervalo das alturas entre 8m e 16m, que foram
as alturas com os menores lambdas na floresta madura, nos
informa que sua distribuigdo possui maiores areas de clareiras
nestes estratos, sendo que a area manejada possui 0 maior
grau de perturbacéo.
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Figura 4. Comportamento do parametro A em func&o dos

dos diferentes limiares de altura do dossel. A linha vertical em
cinza representa o referencial de perturbac&o.

Na andlise do grau de ocupacéo das clareiras em termos
percentuais, foi observado que a é&rea de clareira segue um
comportamento exponencial ascendente até o limiar
estabelecido (threshold de 10m) e que naturalmente a floresta
com historico de MFS possuiu o maior percentual (11,73%)
se comparada com a floresta madura (8,07%) no mesmo
limiar (Figura 5).
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Figura 5. Percentual de presenca de clareira em funcdo da
altura do dossel (limiares) nos dois tipos e floresta. As linhas
em cinza representam os percentuais no limiar de 10m.

4. DISCUSSAO

Avaliamos uma floresta com histdrico de MFS e uma floresta
madura utilizando variaveis derivadas do sistema drone-lidar,
para obter atributos da floresta como indicadores do impacto
em sua estrutura. Tanto na andlise da estrutura vertical quanto
das clareiras, houve diferenca significativa quando
comparamos com o monitoramento realizado em floresta
madura. No entanto, é importante mencionar que a diferenca
média foi de 1,59m na estrutura do dossel. A avaliagdo da
perda de arvores por eventos naturais e pelo corte seletivo de
baixo impacto, no estado de Rondbnia, calcula um
decréscimo médio na estrutura do dossel de 23,5m e, em areas
sem intervencéo, decréscimo médio de 5,9m [11]. Em outras
localidades, como a Floresta de Tapajos no estado no Pard, o
decréscimo médio na altura do dossel € de 11,7m pela queda
natural das arvores [9].
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Em florestas tropicais no Brasil tém-se observado que a
frequéncia de aberturas no dossel segue uma funcdo de
poténcia, sendo o parametro usado como indicador de
perturbacdes naturais ou ndo [7, 4]. O parametro indica que
quando 0 A é>2, a area esta dominada por menores clareiras
e, portanto, menos perturbada e; quando A < 2 a &rea possuli
maiores clareiras devido a mortalidade ou surgimento de
arvores emergentes [8]. Embora o pardmetro seja um
indicador de perturbacdo na floresta, seu valor varia em
funcdo da escolha do limiar de altura do dossel e o tamanho
minimo que classifique a abertura do dossel como clareira.
Por exemplo, em florestas amazénicas no Brasil tém se
tornado consensual a escolha de um limiar de 10m de altura,
sendo varidvel o tamanho minimo para identificacdo das
clareiras, que pode ser de 10m2 [7, 11] e 20m? [4]. Ao
considerar a &rea minima de 1m2, na reserva florestal Adolfo
Ducke o valor deste parametro é de 1,65 [7], abaixo do
encontrado em florestas amazonicas peruanas com valores
maximos de 1,83 [8]. Isto pode indicar que o valor médio de
1,88 na floresta com histérico de MFS é superior ao
encontrado em outras realidades florestais da Amazoénia
Legal consideradas de alta diversidade bioldgica e equilibrio
em sua estrutura, embora possua diferenca significativa.

Verificamos o grau de impacto utilizando apenas duas
varidveis lidar, como a altura do dossel e presenca de
clareiras. No entanto, sdo limitantes em fornecer informacdes
sobre a diversidade floristica. Esta limitagdo pode ser
contornada a partir de imagens de altissima resolu¢do em
plataforma drone, no uso de classificadores com aprendizado
de maquina, ja aplicavel para identificar arvores de
castanheira (Bertholletia excelsa) [12] bem como no
mapeamento de espécies de interesse ecoldgico para
estratégias de recomposicdo da biodiversidade na Amaz6nia
[13].

5. CONCLUSOES

Foi possivel obter indicadores do impacto do MFS a partir
das métricas lidar utilizadas. As analises das duas varidveis
apresentaram diferenca significativa, tanto na estrutura
vertical do dossel e de frequéncia de clareiras (L) nos dois
grupos avaliados.
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