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Abstract. The laser scanning sensor or LiDAR has great potential for environmental analysis. The vegetation
structure, described as the variation in height space and density of tree clusters, is a central component in
understanding the function of tropical savanna and forest systems. The objective of this work is to evaluate the
effect of edge distance on the vegetation structure from metrics obtained in Fusion software for plots located in
forestland (cerraddo). The distance of the plot from the nearest border was obtained from its centroid. Only in
two of the seven strata defined, the effect was greater than expected by chance. In both situations the increase in
distance led to an increase in maximum height variance. For the stratum of 0.5 to 1.5 meters the distance
explained 53% of the variation, while for the stratum of 6 to 8 meters explained 43%. In both situations the
increase in distance led to an increase in maximum height variance. One hypothesis to explain this may lie in the
fact that the proximity of the edge tends to homogenize the light input up to a certain distance. The greater
heterogeneity within the areas far from the edges in the studied system may be only an indicator of the natural
processes of emergence of clearings, colonization and ecological succession internal to the system. The
information generated by the laser was efficient in describing the spatial differences of structure observed and
indicate the great structural heterogeneity in the nuclear areas of the remnant vegetation.

Palavras-chave: remote sensing, light detection and ranging, brazilian savanna, sensoriamento remoto, sensor
de varredura a laser, Cerrado.
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1. Introducao

O sensor de varredura a laser aerotransportado (Light Detection and Ranging - LiDAR)
tem grande potencial para aplicagdes florestais, em termos de sua capacidade de mobilizagao
de uma grande quantidade de pontos com alta precisdo, baixo custo e alta velocidade de
aquisicdo de dados da estrutura vertical e horizontal das areas florestais ou com vegetacao
nativa. As medicdes diretas obtidas dos dados LiDAR sdo as alturas do dossel da floresta, ou
seja, a topografia das copas (GIONGO et al., 2010; LEITOLD et al., 2015). O sistema LiDAR
com footprint variando de 20 cm a 5 m permite que se extraia o valor da altura das arvores e
das copas com muita precisdo, e ainda que se gere uma imagem tridimensional do terreno e da
vegetacdo a partir da nuvem de pontos (point clouds). A essas possibilidades acrescenta-se o
volume de copa, didmetro de copa, numero de individuos, biomassa, area basal, didmetro a
altura do peito (DAP), material combustivel aéreo, cobertura de copa, mapeamento e
identificacdo de espécies, cartografia de caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas,
monitoramento e dinadmica de distribuicdo de gramineas invasoras, volume de madeira,
estudos floristicos, herbivoria e impactos da atividade humana na estrutura da vegetacdo
(GIONGO et al., 2010; CHAVE et al., 2014; SANTOS et al., 2015; LEVICK, 2015;
CARVALHO et al., 2015; TICKLE et al., 2006, WESSELS et al., 2011; WULDER et al.,
2011; CHO et al., 2012; LEVICK et al., 2009).

A estrutura da vegetacdo, descrita como a variagdo no espaco da altura e densidade de
agrupamentos de arvores, ¢ um componente central na compreensao da fung@o de sistemas de
savana ¢ floresta tropicais (OLIVEIRA e MARQUIS, 2002; HANSEN et al., 2014; PARKER,
1995). Dentro das discussdes atuais sobre mudangas climaticas ¢ mudangas de uso do solo, a
estrutura da vegetacdo tanto ¢ afetada pelas mudancas antropicas na paisagem (METZGER,
1999), quanto pode ajudar como indicador da quantidade de carbono retida nos sistemas
(MIRANDA et al., 2014; REZENDE et al., 2006; PELLEGRINI et al., 2016). O intenso
processo de antropizagdo recente do Cerrado brasileiro, produziu manchas de habitat com
estrutura da vegetacdo bem caracteristica, com perda de heterogencidade ¢ com efeitos
importantes na manutengao da biodiversidade (DINIZ-FILHO et al., 2009).

A estrutura da vegetacdo pode estar diretamente associada a um conjunto de servigos de
ecossistema importantes na manutengao dos sistemas naturais. Entre os mais importantes tem-
se: retencdo de sedimento/controle de erosdo, qualidade do habitat e estoque de carbono. Este
possui alta congruéncia com qualidade do habitat (DUARTE et al., 2016). Por outro lado, a
estrutura da vegetacdo pode ser correlacionada a um conjunto de variaveis ambientais
(PARKER, 1995). O solo, por exemplo, ¢ um dos principais determinantes de mudangas nas
espécies de plantas e na estrutura da vegetagdo de Cerrado (DANTAS ¢ BATALHA, 2011).
Por fim, ¢ possivel associar as caracteristicas da estrutura da vegetagdo com os efeitos da
simplificagdo da paisagem decorrentes do processo de antropizagdo, € gerar cenarios
probabilisticos futuros integrando varidveis socioambientais, mudangas de uso de solo e
alteracdes na vegetacdo (FERREIRA et al., 2013). Essa cadeia de relagdes permite, assim, que
esses cendrios representem a perda de servigos ambientais e os custos economicos envolvidos
nas alteracdes de qualidade ambiental associados a mudancas na estrutura da vegetacao.

De um ponto de vista funcional, as bordas sdo areas onde a intensidade dos fluxos
bioldgicos entre unidades da paisagem se modificam de forma abrupta. As particularidades
microclimaticas nas bordas como o aumento de temperatura e da evapotranspiracio
decorrentes da penetragdo dos raios solares ¢ do vento determinam as comunidades vegetais
que poderdo se instalar nelas. A extensdo dos efeitos de borda depende das condig¢des do
meio, assim como das espécies e dos fatores ecologicos considerados (PIVELLO, 2005). A
fragmentacdo ¢ um processo que gera a borda e age fundamentalmente reduzindo e isolando
as areas propicias a sobrevivéncia das populacdes, levando a extingdes de espécies
(HERRMANN et al., 2005).
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O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito da distancia da borda na estrutura da vegetagao
de um remanescente de cerraddo localizado no municipio de Itapirapud/GO, utilizando-se
métricas de cobertura de copa, de altura das arvores e da estratificagdo da vegetacdo obtidos
por sensor de varredura a laser aerotransportado (Light Detection and Ranging - LIDAR)

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A area escaneada pelo LIDAR compreende uma faixa de 200 m de largura por 50 km de
extensdo e situa-se na bacia hidrografica do rio Vermelho (Figura 1). O perfilamento a laser ¢
um produto do projeto Paisagens Sustentaveis Brasil (PROJETO PAISAGENS
SUSTENTAVEIS BRASIL, 2016b), uma parceria entre a Embrapa Monitoramento por
Satélites e o United States Forest Service (USFS)
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de TerraClass Cerrado/INPE

A regido do rio Vermelho ¢ caracterizada por intensa ocupagio, tendo como principal uso
a pecuaria. As médias mensais variam de 23 a 28°C. As minimas ¢ maximas variam entre 20 ¢
32°C, respectivamente. A precipitagdo média varia entre 0 ¢ 38 mm no periodo seco que vai
de junho a agosto, ¢ oscilando entre 397 a 161 mm no periodo chuvoso compreendido entre
os meses de dezembro a margo (VIEIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2014).

2.2 Métodos

Para a realizagdo das analises utilizou-se como unidade amostral dez parcelas de 20x50
metros localizadas em 4area de Cerraddo, e que fazem parte Projeto CNPq no.
44542020146/2014 que visa estudar a biomassa lenhosa aérea. A instalacdo delas segue
recomendagdes de protocolo padronizado (FELFILI et al., 2005). Os vértices foram locados
utilizando-se o método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic) onde se empregou um
par de receptores L1L2 Topcon Hiper Lite+ que recebem o sinal GPS e GLONASS. Um dos
receptores permanece na estacdo base, e de coordenadas previamente conhecidas, obtidas no
site do Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF)/INCRA no website https://sigef.incra.gov.br/. O
segundo receptor tem acoplado um coletor de dados Topcon FC-250 com as coordenadas dos
vértices obtidas em software de SIG. A distancia de cada parcela em relagdo a borda mais
proxima (pastagem, estrada ou aceiro) foi obtida a partir do seu centroide.

O levantamento com laser foi do tipo small-footprint e full-waveform, com densidade
média de retornos de 44,79 ppm® (pontos por metro quadrado) e densidade minima de
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retornos de 4 ppm?, configuracdes essas que atendem as recomendagdes quando a variavel de
analise ¢ a estrutura da vegetagdo (LEITOLD et al., 2015). Os dois tiles que cobrem a area das
parcelas somam 20,2 ha, ou seja, 2% da area total escaneada que é de 1009 ha. O fragmento
possui cerca de 45 ha.

O modelo digital de terreno (MDT) foi obtido a partir do processamento da nuvem de
pontos no software Fusion (MCGAUGHEY, 2015). Essa etapa ¢ necessaria para que a
extracdo das métricas seja feita com dados normalizados, ou seja, isenta da informacdo do
terreno.

A quantidade e o intervalo de cada estrato empregado na geracdo das métricas foi assim
definido: 1) <0,5m;2)0,5a 1,5m;3) 1,5a4,0m; 4)4,0a 6,0 m; 5)6,0a8,0m;6)80a10,0
m e 7) >10,0 m. O primeiro estrato tem o objetivo de separar os dados relativos ao solo, os
demais levou em conta as informacgdes de altura ja coletadas nas parcelas A quantidade de
métricas que representa a estrutura vertical e horizontal da vegetacdo varia em funcdo da
quantidade de estratos parametrizados mnos scripts (PROJETO PAISAGENS
SUSTENTAVEIS BRASIL 2016a). A parametrizagdo acima permite que se analise a
estrutura da vegetacdo utilizando-se até noventa métricas, das quais se selecionou apenas
dezesseis que se julgou mais relacionadas a estrutura da vegetagdo: altura média e maxima
das copas e dos estratos. Métricas de elevacao de topografia estdo entre essas noventa.

3. Resultados e Discussao
3.1 Resultados

Uma analise da estrutura da vegetacdo a partir das alturas minimas (Figura 2A) e
maximas (Figura 2B) das parcelas mostra que os intervalos adotados foram validos para a
separacdo dos estratos, a excecdo do estrato 7 em que a média foi igual a do estrato inferior
para as duas métricas. Esse estrato, que representa arvores emergentes do sistema, que podem
variar de altura com maior amplitude.

Na analise do efeito da distancia sobre a varidncia da altura maxima, todas as premissas
do teste (normalidade dos residuos e homogeneidade de variancia) foram atendidas. Apenas
para os estratos 2 (0,5 a 1,5 metros) e 5 (6 a 8 metros) o efeito foi maior do que o esperado
pelo acaso. Nas duas situagdes o aumento da distdncia levou a um aumento da variancia da
altura maxima (Figuras 3A e 3B respectivamente). Para o estrato 2 a distancia explicou 53%
da variagdo nas parcelas (R*=0.529; gl = 8; y=-63.492+3925.950X), enquanto para o estrato 5
explicou 43% (R’=0.428; gl = 8; y=-163.343+722.143X). Isso quer dizer que, nesses estratos
(Figura 4), existe maior heterogeneidade nas alturas das arvores no interior do fragmento do
que na borda.
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Figura 2: Variag¢do das médias das alturas das arvores nos estratos.

8041



28 a 31 de Maio de 2017

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

A) B)

038

0044

0042

0.040

0.038

0.036

0.034

0.032

0.030

Variancia da aftura maxima no estrato 2
‘Variancia da altura maxima no estrato 5

0023
026

0.026

0.024 0.24
o 20 40 80 a0 100 120 140 o 20 40 80 80 100 120 140

Distincia da borda (m) Distdncia da borda (m)
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Figura 04: Variacdo da cobertura de copa nos estratos 2 e 5.

3.2 Discussao
A distancia da borda foi um preditor eficiente de alteracdes na estrutura da vegetagao.
Uma hipdtese para explicar isso pode estar no fato de a proximidade da borda tende a
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homogeneizar a entrada de luz até certa distancia, apds isso a competicdo por esse recurso
seria determinada pela maior eficiéncia de uma ou outra espécie em transpor ou alcangar o
padrdo médio da cobertura da vegetagao.

A entrada de energia luminosa no sistema afeta diretamente a relagdo entre plantas
herbaceas, arbustivas e arboreas, consequentemente, determinando a estrutura geral da
vegetacao. As mudangas observadas sao resultado de altera¢des da estrutura da vegetagao
causadas pelas atividades humanas ao redor do fragmento. A incidéncia de maior
luminosidade e a presenca de distirbios nas por¢des proximas a borda podem interferir no
banco de sementes, no banco de plantulas e de juvenis e em adultos, ou ainda afetar a
competicdo por luz (VIEIRA e SCARIOT, 2008).

A heterogeneidade ambiental ¢, normalmente, um indicador eficiente de processos
naturais. Uma plantacdo de eucalipto, por exemplo, apresenta uma homogeneidade de
estrutura que ¢ um indicador bem efetivo de sua origem antrépica. Assim, a maior
heterogeneidade dentro das areas longe das bordas no sistema estudado pode ser apenas um
indicador dos processos naturais de surgimento de clareiras, colonizacdo e sucessao ecologica
internas ao sistema. O Cerrado ¢ um sistema complexo com uma grande entrada de luz mas
com uma Obvia heterogeneidade espacial causado pelas diferengas de copas entre arvores e de
estrutura espacial (KLINK e MOREIRA, 2002). Nesse sentido, consideramos que as
informagdes geradas pelo LiDAR foram eficientes em descrever as diferencas espaciais de
estrutura observadas e indicar a grande heterogeneidade estrutural nas areas nucleares do
fragmento.

4. Conclusoes

Em analises futuras ha que se considerar o emprego de métricas que representem algumas
das possiveis distribuicdes dos dados nas parcelas: curtoses, mediana, moda e skewness.
Outra parametrizagao dos estratos, preferencialmente embasada pela literatura ¢ combinada
com dados das parcelas ou de estudos ja realizados na regido da area de estudo, ¢ ainda a
mesma analise considerando as subparcelas ou toda a area escancada.

O problema da colinearidade/redundancia (HORTAL e LOBO, 2005) de dados
relacionados a varidveis ambientais, ou ainda a existéncia de autocorrelagdo espacial nas
varidveis que pode ser atribuida aos efeitos independentes de 1) variagdo ambiental ndo
estruturada no espaco, 2) variagdo ambiental estruturada espacialmente, 3) processos
intrinsecos contagiados espacialmente, ¢ 4) variagdo ndo explicada (RANGEL et al., 2010)
deve ser considerado quando da analise de dados LiDAR.

Os dados LiDAR permite além da analise apresentada, identificar feigdes no terreno, a
exemplo de estradas, aceiros, pastagem com arvores isoladas e clareiras, abrindo outras
possibilidades de aplicagdo para toda a area escaneada.
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