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LiDAR terrestre para investigacéo de efeitos de borda e fragmentacéo florestal em
atributos estruturais do dossel na Amazoénia Central
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Abstract. We tested if structural changes in the canopy of terra firme forests in the Central Amazon caused by
edge effects and fragmentation can be identified using rangefinder LiDAR. We compared forest fragment edge,
fragment interior, and continuous forest in areas of the Biological Dynamics of Forest Fragments Project (BDFFP).
We obtained the following canopy structural attributes: leaf area index, leaf area density in vertical profiles, canopy
cover, height and rugosity of the upper canopy surface. These were derived from 100m long 2D profiles obtained
with an upward-looking rangefinder LiDAR (Riegl LD90 - VHS3100 - FLP). The system (LiDAR, gimbal,
computer and batteries) was carried by a field operator walking at a constant speed, using a metronome. The sensor
was maintained 1m above the ground. VVegetation at the fragment edge had significantly lower canopy height and
density understory compared to continuous forest. However, canopy cover and rugosity showed no significant
difference. We concluded that LIiDAR is a valuable tool, capable of identifying structural changes in the canopy
caused by edge effects and fragmentation.

Palavras-chave: ground-LiDAR, forest structure, edge effects, LIDAR terrestre, estrutura florestal, efeito de
borda.

1. Introducéao

O desmatamento das florestas tropicais devido a mudancas no uso da terra tem modificado
a paisagem amazonica, promovendo a formacdo de mosaicos de floresta continua e fragmentos
florestais, separados por matrizes de florestas secundarias e pastagens (Cochrane e Laurance
2002; Broadbent et al., 2008). Mudancas ecoldgicas devido a fragmentacdo florestal podem
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estar relacionadas ao tamanho do fragmento, estes sdo conhecidos como efeitos de area, ou
relacionadas a distancia da borda, conhecido como efeito de borda (Laurance, 2011; Camargo
e Kapos 1995).

O aumento do efeito de borda ¢ uma das principais consequéncias da fragmentacéao
florestal, causando alterac6es na dindmica da vegetacdo de fragmentos (Lovejoy et al., 1986).
Na matriz do entorno, como, por exemplo, uma pastagem, a transpiragao das plantas e umidade
do ar s@o menores, causando uma diferenca de potencial atmosférico que favorece o fluxo de
umidade de dentro para fora do fragmento (Camargo e Kapos 1995), possibilitando maior
entrada de luz e penetracao de ventos na borda para o interior do fragmento (Laurance, 2004) e
também pode ser uma barreira para dispersores e polinizadores de espécies arbdreas (Jorge
2008, Dick et al., 2003). Esses efeitos causam a mortalidade de algumas espécies arboreas
tipicas de condigBes de interior e favorecem espécies ruderais influenciando na estrutura da
comunidade e no estoque de biomassa (Laurance et al., 2000, 2002, 2006).

Diversos estudos sobre o efeito de borda buscam entender esse complexo sistema e
responder questdes relacionadas a distancia de penetracao do efeito de borda (Brian et al., 2010)
e as alteracBes resultantes na composicdo de espécies e estrutura da comunidade arbdrea
(Laurance 2006). Contudo, o estudo da estrutura da comunidade limita-se, normalmente, a
analise da densidade de individuos em diferentes classes de didmetro. Muitos atributos da
estrutura fisica da vegetacao, como altura média e rugosidade da superficie do dossel, densidade
de clareiras, abertura de dossel, indice de area foliar e distribuicdo da vegetacdo ao longo do
perfil vertical, sdo de dificil mensuracdo e normalmente utilizam meétodos visuais de baixa
precisdo (Terborgh e Petren, 1991; Camargo e Kopes 1995).

Atualmente, é possivel realizar mensurac@es e estimativas com alta precisao de importantes
atributos estruturais da vegetacdo com o uso de sensoriamento remoto ativo do tipo LiDAR
(Lefsky et al., 2002). A utilizacdo do LiDAR para estudos florestais é relativamente nova,
especialmente considerando-se florestas tropicais (Bergen et al., 2009). O LiDAR estima a
distancia de alvos (vegetacdo) a partir do tempo de emisséo e retorno de pulsos laser no espectro
do infravermelho préximo (~900nm). O produto final ¢ uma nuvem de retornos 2D (LiDAR de
perfil) ou 3D que pode ser utilizada para estimar diversos atributos estruturais. Alguns
algoritmos recentes utilizam essa nuvem de retornos para estimar o indice de area foliar (IAF)
e a densidade de area foliar (DAF) ao longo do perfil vertical (Parker et al., 2004; Stark et al.,
2012; Almeida et al., 2016). Existem diferentes tipos de sistemas LiDAR quanto ao tipo de
dados (discretos ou full waveform) e plataforma de coleta (avido, vant, terrestre fixa ou movel).
No presente trabalho, utilizamos um sistema com sensor LIiDAR de perfil 2D, com plataforma
terrestre portéatil e alta densidade de retornos discretos. O objetivo deste trabalho foi testar a
hipbtese de que as altera¢Bes nos atributos estruturais da vegetacdo causadas pela fragmentacéo
e efeito borda em uma floresta tropical da Amazonia central podem ser detectados por meio da
tecnologia LIiDAR.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de Estudo

As areas de estudo fazem parte do maior e mais antigo estudo de monitoramento das
consequéncias da fragmentacao florestal (Lovejoy et al., 1986; Laurance et al., 2011); o Projeto
Dindmica Biologica de Fragmentos Florestais (PDBFF). Os sitios estdo localizados nas
fazendas “Dimona” e “Esteio”, na Amazonia central, no estado do Amazonas, Brasil, 80 km ao
norte da cidade de Manaus (2°30' S, 60° O). A area possui vegetacdo do tipo florestas de terra-
firme, e altitude variando entre 100-150 m, solos pobres em nutrientes e pluviosidade anual de
1900-2500 mm (Af, classificacdo Koppen).
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Na fazenda Dimona, foram coletados dados em um fragmento florestal de 100 hectares,
criado em 1984 onde a vegetacao ao redor foi suprimida, com subsequente queima, limpeza e
plantio de capim. O fragmento possui nove parcelas de 1 hectare (100 x 100 m), seis das quais
possuem um dos lados ao limite da borda (parcelas a menos de 100 m da borda - tratamento
Borda). As outras trés parcelas do fragmento estdo localizadas no centro do fragmento
(tratamento Interior), distantes mais de 300 m da borda. Na fazenda Esteio, foram coletados
dados em floresta primaria continua (tratamento Continua), em nove parcelas de 1 hectare (100
x 100 m).

2.2. Coleta de dados

Os dados LIDAR foram coletados em julho de 2015. Em cada parcela, foram estabelecidas
duas transecgdes lineares de 100 m distantes 40 m uma da outra. O sistema LiDAR portétil
terrestre foi carregado por um operador em deslocamento horizontal a velocidade constante
(0.33 m/s — controlada por um metrénomo) em uma plataforma terrestre com o0 sensor no
sentido vertical ao zénite e visada para cima, mantido a um metro de altura do solo (Figura 1).
O sensor LiDAR (Riegl LD90-VHS3100-FLP, Horn, Austria) possui uma precisdo de +25mm
com alcance de até 200 m e registra 2.000 Hz de pulsos divididos em primeiros e ultimos
retornos.
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Figura 1l - (A) Sistema LiDAR-terrestre portatil com o operador. (B) Componentes do sistema:
LiDAR fixo ao gimbal de aluminio (na parte superior central da imagem); bateria de 12v (parte
inferior esquerda da imagem); computador (parte inferior direita da imagem). Mais detalhes no
video <https://youtu.be/VGw8glMGdJo>

2.3. Variaveis estruturais e andlises estatisticas

Para avaliar a diferenca estrutural entre os tratamentos (i) borda do fragmento florestal (<
100 metros da borda), (ii) interior do fragmento (> 300 metros da borda) e (iii) floresta continua,
foram estimadas as seguintes variaveis estruturais:

- Indice da Area Foliar - IAF (m2.m): é a porc¢éo folha/solo, calculada a partir da soma do
perfil de Densidade de Area Foliar (DAF).
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- Densidade de Area Foliar - DAF (m2.m™): é a decomposicdo do IAF e representa a
quantidade de vegetacdo ao longo do perfil vertical da floresta. Com o DAF é possivel calcular
o IAF em diferentes estrados do perfil vertical. Os valores de DAF sdo estimados a partir da
equacdo de MacArthur-Horn como descrito em Almeida et al. (2016);

- Altura maxima (m): é a altura maxima da superficie do dossel, estimada a partir do retorno
mais alto em uma transec¢éo de coleta LiDAR,;

- Altura média (m): é a média da altura da superficie do dossel, calculada a partir da média
de méximas alturas em colunas de 2 m (50 colunas) ao longo de cada transecc¢éo;

- Rugosidade (m): representa a heterogeneidade da superficie do dossel e € calculada a
partir do desvio-padréo das méximas alturas de cada coluna de 2 m ao longo da transeccdo de
dados LiDAR,;

- Gap fraction (%): representa proporcao de clareiras na vegetacdo. E calculada a partir da
proporcdo de colunas que ndo possuem retornos acima de uma altura limitrofe. Aqui, foi
utilizada a altura limitrofe de 15 metros;

- Sky-shots (%): sdo os pulsos que ndo retornam (vao para o céu) e representam a abertura
de dossel.

Apesar de existirem dois transectos de 100 metros em cada parcela, os testes estatisticos
foram feitos considerando a parcela, onde os valores de cada varidvel estrutural foram
sumarizados pela média dos atributos nos dois transectos. Para cada variavel estrutural, foram
verificados os pressupostos de normalidade (teste de Shapiro) e homocedasticidade (teste de
Bartlett) e, posteriormente, aplicado o teste de analise de variancia (ANAVA) posthoc Tukey-
HSD (honestly significant difference) contrastando os trés tratamentos. O nivel de significancia
adotado foi 0,05, porém, destacamos algumas “tendéncias” com significancia entre 0,05-0,1
nos resultados. Todas as analises foram feitas no software R (R Core Team, 2016) e, para o
teste Tukey-HSD, foi utilizado o pacote agricolae (Mendiburu, 2014).

3. Resultados e Discussao

N&o houve diferenca significativa no |AF total entre os trés tratamentos (Tabela 1). Porém,
a distribuicéo da vegetacdo ao longo dos estratos do perfil vertical foi diferente. No sub-bosque
(< 5m), houve um gradiente crescente Borda-Interior-Continua significativo no IAF do
respectivo estrato. No estrato mediano, entre 5-25 m, o gradiente é invertido significativamente
e depois € invertido novamente no estrato superior, acima de 25 m (Tabela 1).

Tabela 1. Médias e Desvios-padrdo (DP) dos atributos estruturais do dossel derivados do
LiDAR comparando os trés tratamentos. P-valor do teste de ANAVA e resultados posthoc
Tukey-HSD (letras “a” e “b” em negrito).

Atributo Borda ‘ Interior Continua p-valor
Media DP Média DP Média DP
IAF total 572 0,36 5,79 0,35 5,88 0,43 0,757
IAF (< 5m) 0,64b 0,06 0,70ab 0,09 081a 015 0,050*
IAF (5-25m) 4,30a 0,38  3,80ab 0,23 348 043 0,004*
IAF (> 25m) 0,77b 0,30 1,29ab 0,22 160a 0,53 0,009*
Altura média 2528b 1,41 27,14ab 0,81 28,04a 2,10 0,031*
Altura maxima. 3143 231 35,41 429 3445 241 0,078
Rugosidade 3,82 0,88 5,17 1,66 4,65 0,77 0,138
Gap fraction 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,971
Sky-shots 1,76 1,32 2,50 2,17 1,17 0,53 0,242

Significancia: 0,05 (*); 0,10 ()
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A altura média do dossel apresentou um gradiente crescente Borda-Interior-Continua
significativo. Os outros dois atributos de altura (altura maxima e rugosidade) ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 1). Porém, para as bordas ha tendéncia de ser mais baixa (p-
valor = 0,078). Esses resultados de menor altura e menor densidade de vegetacdo no estrato
superior do dossel provavelmente sdo devidos a morte de individuos maiores e estabelecimento
de espécies pioneiras de menor porte nas parcelas do fragmento e borda (Laurance et al., 2000,
Laurance et al.,, 2006). Essas espécies pioneiras apresentam rapido crescimento; o que
provavelmente justifica 0 menor IAF no sub-bosque e maior no estrato intermediario apos mais
de 30 anos de fragmentacao.

Nos esperdvamos que a abertura de dossel na borda do fragmento fosse maior devido a
maior dindmica de mortalidade e ingresso de individuos (Laurance et al., 2000, 2002). Contudo,
os atributos de abertura de dossel (Gap fraction e Sky-shots) ndo apresentaram diferenca
significativa entre tratamentos. I1sso provavelmente pode ser explicado porque a mortalidade de
individuos na borda dos fragmentos, devido a alteragdes do microclima, pode vir a diminuir
com o passar do tempo apds fragmentacdo. Assim, as clareiras formadas neste periodo podem
ser fechadas pelo rapido crescimento de espécies pioneiras e lianas (D’Angelo et al., 2004,
Laurance et al., 2001).

4. Concluséo
O LiDAR terrestre foi capaz de identificar mudangas estruturais no dossel causado por
efeitos de borda e fragmentacdo florestal.
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