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“And I believe
These are the days of lasers in the jungle

Lasers in the jungle somewhere
Staccato signals of constant information”

The Boy in the Bubble - Paul Simon

v





“I put a spell on you
Because you’re mine

You’re mine
I love you
I love you
I love you

I love you anyhow” - Jay Hawkin

Ao meu amado companheiro Vitor.
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RESUMO

Entender a estrutura e a dinâmica das florestas tropicais é fundamental para quanti-
ficar os impactos das mudanças ambientais sobre esses ecossistemas. O fogo é um dos
principais fatores que impactam diretamente a estrutura, a composição florística e a
biomassa florestal na Amazônia. Devido à grande extensão geográfica da Amazônia,
técnicas de sensoriamento remoto são necessários para avaliar exaustivamente os im-
pactos de incêndios florestais no âmbito da paisagem. Neste contexto, esse trabalho
tem como objetivo quantificar, pela primeira vez, o impacto do fogo na estrutura
florestal no sudoeste da Amazônia usando dados de LiDAR. Para isto, o presente
trabalho avaliou quatro áreas localizadas no estado do Acre, denominadas de RIB,
Humaitá, Bonal e Talismã. As áreas de RIB e Humaitá sofreram com queimadas no
ano de 2005 e as áreas de Bonal e Talismã no ano de 2010. Nessas áreas, foram in-
ventariadas 25 parcelas (0,25 ha cada) no ano de 2014. Foi observado que as maiores
perdas de biomassa florestal ocorrem nos cinco primeiros anos após a ocorrência do
fogo, reduzindo entre 11% e 16% a biomassa florestal. Entre oito e dez anos após o
evento de fogo, a perda de biomassa florestal é menor, variando entre 1% e 8%. O
total de biomassa florestal acima do solo perdida nas quatro regiões de estudo foi de
9.193Mg, com uma perda média de 2.298Mg por região. A biomassa florestal média
nas áreas não queimadas variou entre 115Mgha−1 e 188Mgha−1. Para as áreas afe-
tadas pelo fogo, a biomassa média variou entre 96Mgha−1 e 186Mgha−1. Os baixos
valores de biomassa florestal, tanto nas áreas controle como nas áreas queimadas,
podem estar associados com a presença de bambu nessas florestas. O impacto do
fogo associado com a mortalidade dos indivíduos foi claramente detectado usando
o LiDAR, mesmo após dez anos da ocorrência da queimada nas florestas. A partir
dos dados produzidos nesse trabalho, verifica-se que os distúrbios do fogo na região
Amazônica podem causar perdas persistentes na biomassa florestal e consequente
redução do estoque de carbono dessas áreas. Nossos resultados mostraram que dez
após a ocorrência do fogo, não houve recuperação completa da floresta em relação
à altura e à biomassa florestal nas áreas queimadas (p < 0.05). O monitoramento
contínuo das florestas afetadas pelo fogo é essencial para que se possa descrever a
trajetória de recuperação em longo prazo das florestas Amazônicas.

Palavras-chave: Light Detection and Ranging. Biomassa florestal acima do solo.
Florestas Tropicais. Fogo. Degradação.
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AIRBORNE LIDAR FOR QUANTIFYING IMPACTS OF FIRE ON
FOREST STRUCTURE IN THE SOUTHWESTERN BRAZILIAN

AMAZON

ABSTRACT

Understanding the dynamics of tropical forest structure is critical for quantifying
impacts of environmental changes on these ecosystems. Fire is one of the main fac-
tors that directly impact the structure, floristic composition and forest biomass in
the Amazon. Because of the large geographical extent of Amazonia, remote sensing
techniques are required for comprehensively assessing forest fire impacts at the land-
scape level. In this context, this work aims, for the first time, to quantify post-fire
changes in forest canopy height and biomass using Airborne LiDAR in western Ama-
zonia. For this, the present study evaluated four areas located in the state of Acre,
called RIB, Humaitá, Bonal and Talismã. RIB and Humaitá was burned in 2005 and
Bonal and Talismã was burned in 2010. In these areas were inventoried 25 plots (0.25
ha each) in 2014. It was observed that the biggest losses of forest biomass occur in
the first five years after the occurrence of fire, reducing the forest biomass from 11%
to 16%. Between eight and ten years after the fire event, the loss of forest biomass
is smaller, ranging between 1% and 8%. The total forest above ground biomass lost
in four study regions was 9,193 Mg, with an average loss of 2,298 Mg per region.
The average forest biomass in unburned areas varies between 115 Mgha−1 and 188
Mgha−1. For the affected areas, the average biomass varies between 96Mgha−1 and
186 Mgha−1. The low forest biomass values in both control areas and in the burnt
areas may be associated with the presence of bamboo in this region. The fire impact
associated to the mortality of trees was clearly detected using LiDAR up to ten
years after the fire event. This study indicates that fire disturbance in the Amazon
region can cause persistent above-ground biomass loss and consequent reduction of
forest carbon stocks. Our results showed that ten after the occurrence of the fire,
there was no complete recovery of the forest in relation to height and forest biomass
in burned areas (p<0.05). Continuous monitoring of burned forests is required for
depicting the long-term recovery trajectory of fire-affected Amazonian forests.

Keywords: Light Detection and Ranging. Aboveground Biomass. Tropical Forest.
Fire. Degradation.
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1 INTRODUÇÃO

A Floresta Amazônica possui um quinto das espécies terrestres conhecidas e 10%
do estoque de carbono dos ecossistemas terrestres (SAATCHI et al., 2007; MAY et al.,
2013). Como a maior floresta tropical do mundo, ocupando 5,4 milhões de km2, a
Amazônia apresenta um papel fundamental na ciclagem da água, armazenamento
de carbono e na regulação do clima local e regional (CLEMENT; HIGUCHI, 2006;
NOBRE et al., 2007), tornando-se centro de atenção e objeto de estudos da comunidade
científica mundial.

As florestas tropicais são caracterizadas pela elevada heterogeneidade em sua estru-
tura e dinâmica (PHILLIPS et al., 2004; SAATCHI et al., 2008; QUESADA et al., 2012).
Essas variações estão relacionadas com os fatores ambientais de cada região, como
a sazonalidade de temperatura e de precipitação, as características edáficas e a ra-
diação solar incidente na vegetação (ARAGãO et al., 2009; FELDPAUSCH et al., 2011;
BANIN et al., 2012). Além disso, a estrutura e a dinâmica das florestas tropicais podem
variar devido às alterações causadas por ações antrópicas. As atividades humanas,
como a exploração madeireira e o fogo, modificam esses ecossistemas e os tornam
vulneráveis à degradação (DAVIDSON et al., 2012).

O fogo, de origem natural ou antrópica, é um dos principais agentes causadores de
degradação florestal, sendo responsável por alterações na estrutura, na composição
florística e na biomassa das florestas tropicais (LIMA, 2005; SHIMABUKURO et al.,
2009; MARTINS, 2012). Além disso, o fogo altera o balanço da radiação devido à
emissão de gases de efeito estufa e aerossóis na atmosfera. O aumento das concen-
trações de CO2 na atmosfera é uma ameaça para o clima global, e seus efeitos podem
ser decisivos para o futuro da Floresta Amazônica (NEPSTAD et al., 2001; BARLOW

et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2013).

Os danos causados pelo fogo na estrutura e na biomassa florestal (AGB, do inglês
Above-Ground Biomass) podem permanecer por anos após a queima dessas áreas.
Estudos apontam alterações na distribuição diamétrica, devido à perda dos indi-
víduos de maiores diâmetros, e uma redução de até 67% nos valores de biomassa
florestal nos anos subsequentes à queimada, quando comparadas às alterações obser-
vadas logo após os incêndios (BARLOW et al., 2003a; VASCONCELOS et al., 2013). Os
impactos causados pelo fogo e a recorrência desses eventos podem ser considerados
como um dos principais responsáveis pela secundarização dessas florestas (BARLOW

et al., 2003b; XAUD, 2013).
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A região amazônica passou por duas grandes secas nos dez primeiros anos do século
21 (BANIN et al., 2012). A primeira seca extrema ocorreu no ano de 2005 e a segunda
no ano de 2010 (MARENGO et al., 2008; ARAGãO et al., 2014; MARENGO et al., 2011;
LEWIS et al., 2011). Esse dois eventos favoreceram a ocorrência de incêndios florestais
(VASCONCELOS et al., 2015). De acordo com dados do projeto QUEIMADAS (2016)
do INPE, o número de focos de calor detectados na região amazônica para os anos
de 2005 e 2010 aumentaram em 67% e 16%, respectivamente, em relação ao período
do ano de 2000-2014 (QUEIMADAS, 2016).

Quantificar o impacto do fogo na estrutura e na biomassa florestal é um importante
requisito para melhor compreender a dinâmica desses ecossistemas e do ciclo do
carbono (MOUILLOT; FIELD, 2005; BOWMAN et al., 2009). Entretanto, a quantifica-
ção dos impactos nas florestas de forma sistemática ainda é um desafio, devido à
dificuldade na obtenção de informações cobrindo grandes extensões territoriais, à
frequência desses eventos e ao processo de regeneração da vegetação (XAUD, 2013).
Mesmo com a existência de produtos de sensoriamento remoto e técnicas validadas
para a detecção de áreas queimadas (GIGLIO et al., 2009; PANTOJA; BROWN, 2009;
MORTON et al., 2011), a determinação do impacto do fogo na estrutura florestal em
extensas áreas enfrenta alguns obstáculos, como a dificuldade de acesso e a obtenção
de um grande número amostral nessas áreas. Entre a variedade de sistemas sensores
remotos, o LiDAR se destaca como uma tecnologia empregada para a obtenção de
medidas diretas, como a altura do dossel e o diâmetro de copa (DUBAYAH et al.,
2000; POPESCU et al., 2011) e medidas indiretas da vegetação, como o volume e para
a estimativa de biomassa florestal (DRAKE et al., 2003).

Seguindo essa meta, o presente trabalho busca responder a seguinte pergunta central:

• Qual a magnitude dos impactos dos incêndios florestais de sub-bosque na
estrutura florestal, até 10 anos após a ocorrência do fogo em florestas om-
brófilas abertas com bambu e densas no sudoeste da Amazônia Brasileira?

Para responder a pergunta central, foram levantadas duas hipóteses centrais:

a) três a cinco anos após a ocorrência do fogo (queimada em 2010), os parâ-
metros da estrutura florestal (Diâmetro a altura do peito - DAP, altura e
AGB) das áreas atingidas pelo fogo deve ser menor do que os parâmetros
encontrados nas áreas não afetadas pelo fogo, pois essas áreas ainda não
recuperam o que foi perdido com o impacto do fogo e ainda estão perdendo
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os indivíduos através da mortalidade tardia (BARLOW et al., 2003a).

b) oito a dez anos após a ocorrência do fogo (queimada em 2005), a estrutura
florestal (DAP, altura e AGB) das áreas atingidas é similar à estrutura
das áreas não afetadas pelo fogo, pois essas áreas já tiveram tempo de
regenerar e recuperar o que foi perdido com o impacto do fogo (BARLOW

et al., 2003a).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal quantificar, pela primeira vez, os impactos
do fogo (ocorrência no ano de 2005 e 2010), na estrutura florestal no sudoeste da
Amazônia Brasileira através do uso da tecnologia LiDAR.

Para contemplar o objetivo principal desse trabalho, foram determinados os seguin-
tes objetivos específicos:

• Mapear as áreas atingidas por fogo de sub-bosque em quatro sítios de
estudo usando produtos e técnicas de sensoriamento remoto.

• Quantificar, caracterizar e avaliar o impacto do fogo nos parâmetros estru-
turais de DAP, altura e AGB das áreas não afetadas pelo fogo e das áreas
queimadas em 2005 e 2010.

• Quantificar e comparar a densidade e o tamanho de clareiras e a área
ocupada por árvores emergentes, entre as áreas não queimadas e as áreas
que foram atingidas por fogo nos anos de 2005 e 2010.

• Avaliar o potencial e as limitações do uso dos dados de LiDAR na quan-
tificação dos impactos causados na estrutura de áreas que foram atingidas
por incêndios nos anos de 2005 e 2010.

No capítulo 2, são apresentadas as fundamentações teóricas que serviram como base
para a definição e estruturação da metodologia, a qual é apresentada no capítulo
3 e que foi elaborada para responder a pergunta central e atender os objetivos
desse trabalho. No capítulo 4, são apresentados os resultados encontrados a partir
dos dados de campo e dos dados de LiDAR, os quais são seguidos pelas discussões
(capítulo 5). Por fim, no capítulo 6, são apresentadas as conclusões obtidas através
análises desse trabalho.
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2 CONTEXTUALIZAÇÃO

2.1 Tecnologia LiDAR em aplicações florestais

O sistema de varredura LiDAR (Light Detection and Ranging) não apresenta uma
terminologia oficial. Alguns autores preferem denominar esse sistema como LADAR
(Laser Detection and Ranging), para deixar claro que se trata de um sistema a
laser (WEHR; LOHR, 1999). Nesse trabalho, será utilizada a sigla LiDAR, pois esta
é empregada com maior frequência na literatura.

A tecnologia LiDAR não é nova, porém sua utilização na aquisição de dados geo-
gráficos pode ser considerada recente. O primeiro LiDAR foi desenvolvido após a II
Guerra Mundial e a sua primeira grande evolução ocorreu em 1960, com a invenção
do sistema a laser e a mudança no sistema de posicionamento dos dados geográficos
(HASSEBO, 2012; CARTER et al., 2012). Inicialmente, o LiDAR foi desenvolvido para
mapeamento topográfico, com intuito de gerar Modelos Digitais de Elevação (MDE)
com elevada acurácia de áreas de difícil acesso (WAGNER et al., 2004; GIONGO et al.,
2010).

Nos últimos anos, o LiDAR tem sido frequentemente utilizado em diversas áreas
do conhecimento, como em aplicações florestais, na agricultura, no planejamento
urbano, na avaliação de risco de inundações, em telecomunicações, no transporte,
em mineração, etc. Em aplicações florestais, o uso do LiDAR tem se destacado
devido aos bons resultados apresentados (GIONGO et al., 2010). Através do LiDAR,
é possível obter medidas diretas da vegetação, como a altura do dossel, o número
de indivíduos e o diâmetro da copa. Além disso, podem ser adquiridas medidas
indiretas, tais como a estimativa de AGB, o volume, a área basal, o DAP, o carbono
estocado e o material combustível (DUBAYAH et al., 2000; POPESCU et al., 2011). A
Tabela 2.1 lista os parâmetros florestais possíveis de serem obtidos por meio do
processamento de dados LIDAR, a forma de obtenção desses parâmetros e alguns
trabalhos recentes que utilizaram a tecnologia LiDAR em estudos florestais.

Para estudos de aplicações florestais e terrestres, o pulso de laser é comumente emi-
tido no comprimento de onda do infravermelho próximo (900-1064 nm) do espectro
eletromagnético. Nas aplicações florestais, esse comprimento de onda é utilizado,
pois é a região de maior reflectância da vegetação, fornecendo um melhor sinal de
retorno ao LiDAR. Além disso, no comprimento de onda do infravermelho próximo,
ocorre menor perda do sinal através do espalhamento e absorção pela atmosfera.
Entretanto, nesse comprimento de onda, ocorre absorção do sinal pelas nuvens, o
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Tabela 2.1 - Uso do sistema LiDAR em aplicações florestais.

Parâmetros Florestais Formas de Obten-
ção dos Dados

Trabalhos em Aplica-
ções Florestais

Altura de dossel e/ou ár-
vores individuais Direta Zhao et al. (2012)

Volume de Copa Direta Erdody e Moskal (2010)
Diâmetro de Copa Direta Hu et al. (2014)
Número de indivíduos Direta Hirata et al. (2009)
Volume Indireta Hosoi et al. (2013)
Biomassa Indireta Kronseder et al. (2012)
Carbono Indireta Bright et al. (2012)
Área Basal Indireta d’Oliveira et al. (2012)
DAP Indireta Lee e Lucas (2007)
Material combustível Indireta Véga e St-Onge (2009)

que impede o uso deste sensor em condições nubladas (LEFSKY et al., 2002).

O primeiro conjunto de pulsos que interage com a vegetação e que retorna para
o sensor contém os sinais que atingem o topo das copas das árvores da floresta.
Os conjuntos de pulsos seguintes representam os retornos provenientes de galhos e
folhas. A medida que o feixe laser se desloca através do dossel florestal, informações
sobre os componentes das árvores que estão no sub-bosque da floresta podem ser
adquiridos. Os últimos retornos do LiDAR, correspondem aos pulsos que atingem o
terreno (Figura 2.1)(GIONGO et al., 2010).

Figura 2.1 - Funcionamento de um sistema de ondas contínuas a laser e sua interação com
a vegetação florestal.

Fonte: Giongo et al. (2010).
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2.2 Princípios de funcionamento dos sistemas LiDAR

O LiDAR é um sistema ativo concebido para emitir sinais e registrar seu retorno
após este colidir com determinado alvo. Os pulsos são emitidos em elevada frequên-
cia de repetição (≥ 100 kHz), utilizando o princípio do laser. Os sistemas LiDAR
podem operar a partir de estações terrestres (fixa ou móvel), ou em plataformas
móveis, como aviões, balões e satélites (REUTEBUCH et al., 2005; FARID et al., 2006;
GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008; MUTLU et al., 2008; HASSEBO, 2012). No geral, o fun-
cionamento do LiDAR é baseado no tempo de retorno entre o transmissor, o ponto
observado na superfície e o receptor (WEHR; LOHR, 1999). Para a medição do tempo
de retorno do pulso, é utilizado um relógio de alta precisão (1 µs - microsegundo).
A distância é calculada pela equação (2.1) (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008):

Distância = (velocidade da luz ∗ tempo de retorno do sinal)
2 (2.1)

O produto fornecido pelo LiDAR é uma nuvem de pontos (point cloud) com a posição
geográfica x, y e z de cada ponto imageado na superfície terrestre. Este conjunto de
dados permite a obtenção de informações tridimensionais (3D) da área imageada.
Alguns sistemas LiDAR fornecem a intensidade de cada sinal de retorno registrado,
a qual varia em função da interação do sinal com a superfície do alvo (REUTEBUCH

et al., 2005; FARID et al., 2006; LARGE; HERITAGE, 2009; CARTER et al., 2012).

O posicionamento de cada ponto é feito através de um sistema de orientação (Posi-
tion and Orientation System - POS) composto por um sistema de posicionamento
global diferencial (Differential Global Positioning Systems - DGPS) e uma unidade
de medida inercial (Inertial Measurement Unit - IMU) (REUTEBUCH et al., 2005; DE-

VEREUX; AMABLE, 2009). O sistema DGPS é responsável por fornecer a localização
de cada ponto imageado pelo laser. Para isso, são utilizados dois receptores de GPS
que realizam observações simultâneas e em tempo real. Os dados de um receptor
acoplado à aeronave é concatenado aos dados de outro receptor posicionado no solo
(Figura 2.2). Não é recomendado que a aeronave se distancie mais que 20 km do
sistema de GPS que está instalado no solo, pois quanto maior o seu afastamento,
menor será a precisão de posicionamento dos pontos coletados (GIONGO et al., 2010;
RIBAS; ELMIRO, 2011). A IMU determina a posição, a altitude, a velocidade e a ori-
entação do sensor localizado na aeronave durante o sobrevoo (Figura 2.3). Quanto
mais próxima a IMU estiver do LiDAR, melhor será o posicionamento dos pontos
do LiDAR (MOSTAFA; HUTTON, 2001; LIM et al., 2003).
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Figura 2.2 - Técnica de concatenação entre os dados para a localização em tempo real do
sistema de DGPS.

Fonte: Alves (2013).

Figura 2.3 - Variáveis coletadas pelo sistema IMU.

Fonte: Alves (2013).
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2.3 Atributos dos dados LiDAR

Cada ponto Lidar pode estar associado a atributos referentes ao retorno do sinal ou
ao pulso. Os possíveis atributos são (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008):

a) Densidade de pulsos: é calculada através do número de pulsos emitidos em
uma superfície plana (hipotética) (equação 2.2). É a medida mais consis-
tente obtida do sensor LiDAR.

Densidade de pulsos = 1
(distância entre pulsos)2 (2.2)

b) Densidade de retorno: é o número médio de retornos por unidade de área
em 2D, tipicamente em 1 m2. É a medida mais comum, sendo frequente-
mente confundida com a densidade de pulsos;

c) Intensidade de retorno ou intensidade: é a intensidade de retroespalha-
mento do feixe, sendo, por tanto, dependente das propriedades do alvo
imageado. Pode ser usada para discriminar os alvos;

d) Número do retorno: é referente à classificação do retorno. Esse parâme-
tro é usado apenas nos sistemas que emitem vários retornos por pulso e
corresponde ao número máximo de pulsos que podem ser extraídos de um
feixe.

A nuvem de pontos do LiDAR é, geralmente, armazenada no formato binário LAS.
Esse formato segue o padrão da Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoria-
mento Remoto (ASPRS). O arquivo LAS contém as coordenadas x e y, a elevação
(z), o número de retornos, a intensidade e o ângulo de escaneamento de cada retorno.
Além disso, o arquivo LAS contém informações adicionais referentes ao sistema de
informação geográfica (SIG), a data e hora de aquisição dos dados, as características
do instrumento sensor, entre outras informações (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008).

2.4 Impacto do fogo na floresta

O fogo, na Amazônia brasileira, é um dos principais responsáveis pela emissão de
gases de efeito estufa (GEE). No processo de queima das florestas, são liberados gases
como: o gás carbônico (CO2), o metano (CH4), o monóxido de carbono (CO) e o
nitroso de oxigênio (N2O) (FEARNSIDE, 2002). O aumento das concentrações desses
gases na atmosfera tem sido registrado desde a época pré-industrial (PACHAURI et
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al., 2014). No período de 1997 a 2010, a média global anual de emissão de carbono
pela queima de biomassa foi de 2,2 Pg C por ano, com desvio padrão de 0,3 Pg C
(BALCH et al., 2016).

O fogo natural na Amazônia é escasso e as espécies não são adaptadas ou tolerantes
a ocorrência desses eventos. Nessas áreas, geralmente, a ocorrência do fogo está
associada com atividades humanas (UHL; KAUFFMAN, 1990). Nos últimos 40 anos,
com a expansão da fronteira agrícola e a intensificação de conversão de uso da
terra através dos desmatamentos, a ocorrência do fogo tornou-se mais frequente
na Amazônia (ARAGãO et al., 2008). A queima das florestas ocorre frequentemente
devido a passagem do fogo das áreas com atividades humanas para as áreas de
fronteira de floresta (MORTON et al., 2013).

O processo de queima das florestas pode gerar mecanismos de retroalimentação (do
termo em inglês - feedback) positivo ou negativo. Nesse processo, os distúrbios como
a queima das florestas e os desmatamentos tendem a reduzir a transpiração vege-
tal e a capacidade de reter água. Consequentemente, causam um decaimento na
humidade atmosférica local (feedback negativo). As partículas de aerossóis, presen-
tes nas nuvens de fumaça das queimadas, interrompem os processos hidrológicos e
diminuem, potencialmente, a precipitação nas áreas de influência desses processos
(feedback negativo). Após a ocorrência do fogo, as folhas, os troncos, entre outros
materiais combustíveis, aumentam a inflamabilidade das florestas e abrem espaços
entre as copas das árvores. Nesses novos espaços, a radiação solar é maior e, com
isso, a ocorrência e a propagação de novas queimadas pode ser facilitada, tornando
os incêndios mais severos e mais prováveis de ocorrer (feedback positivo) (Figura 2.4)
(BALCH et al., 2016; ZHANG et al., 2015).

A partir de 1997-1998, a comunidade científica intensificou os estudos focados no
impacto do fogo. Esses esforços foram motivados pelo evento de seca que ocorreu
nesse período e que contribuiu com o aumento e a propagação do fogo nas áreas de
floresta (BARLOW et al., 2003a; ALENCAR et al., 2011). Analisando o histórico recente
da região Amazônica, foram registrados três grandes eventos de seca. O primeiro
período de seca extrema ocorreu no ano de 2005, o qual foi associado ao aumento
anômalo de temperatura da superfície do Atlântico Tropical do Norte. A segunda
seca foi registrada no ano de 2010, sendo relacionada à ocorrência de dois eventos: (i)
o El Niño / Oscilação Sul (ENSO - El Nino Southern Oscillation) e (ii) a Oscilação
Multidecenal do Atlântico (AMO) (MARENGO et al., 2008; MARENGO et al., 2011).
O terceiro, e mais recente, evento de seca ocorreu no ano de 2015, também sendo
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Figura 2.4 - Processo de feedback positivo e negativo do fogo em florestas tropicais.

Fonte: Adaptado:Balch et al. (2016).

associado ao ENSO (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Esses fenômenos intensificaram
a estação seca nessa região e reduziram a umidade do ar. As condições de clima
seco e quente, por longos períodos de tempo, tornaram a vegetação vulnerável e
favoreceram a ocorrência de fogo (VASCONCELOS et al., 2015).

O fogo desempenha um papel relevante para as florestas da Amazônia, sendo con-
siderado uma ameaça para o equilíbrio e a conservação dessas regiões. É de conhe-
cimento que o fogo reduz a biomassa florestal através da combustão e mortalidade
das árvores (ANDERSON et al., 2015). A baixa adaptabilidade das florestas tropicais à
ocorrência do fogo pode levar a perdas de até 40% do número de indivíduos de DAP
≥ 10 cm e uma redução de 12% a 30% na biomassa florestal viva (BARLOW; PERES,
2008). Além disso, a queima da vegetação pode causar alterações na composição
florística (MARTINS, 2012; VASCONCELOS et al., 2013).

Os danos causados pelo fogo na estrutura e na biomassa florestal podem, ainda, ser
observados anos após a queima (VASCONCELOS et al., 2013). A mortalidade dos indi-
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víduos segue um padrão exponencial e, dois e três anos após a queima, a mortalidade
ainda permanece significativamente diferente de zero (BRANDO et al., 2012). Em um
estudo desenvolvido por Barlow et al. (2003a), foi observada uma redução de 48%
no número de indivíduos nas áreas queimadas, três anos após a ocorrência do fogo.
Essas perdas representaram uma redução de 107 Mg ha−1 na biomassa florestal, o
que equivale a 49% do encontrado em áreas não queimadas. Os autores ainda mos-
traram que a mortalidade tardia dos indivíduos de maiores diâmetros (DAP ≥ 50
cm) é responsável por uma redução de 67% na biomassa viva, quando comparadas
as alterações observadas um ano após o fogo (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Gráfico de distribuição diamétrica e de biomassa aérea. Os retângulos pretos
representam os indivíduos de uma floresta que não queimaram, os retângulos
cinza-claros representam os indivíduos que foram medidos um ano após a
queima e os retângulos cinza-escuros representam os indivíduos medidos três
anos após os incêndios florestais. A linha com os círculos sólidos são os valores
de biomassa um ano após a queima e a linha com círculos abertos são os
valores de biomassa da vegetação analisada três anos após a ocorrência do
fogo.

Fonte: Adaptado: Barlow et al. (2003a).

Em áreas de recorrência de incêndios, o fogo pode ser considerado como o principal
causador da secundarização da Floresta Amazônica. Nesse cenário, a queima dessas
áreas gera alterações na estrutura vertical, através da perda de árvores emergentes
e de biomassa aérea. A repetição de eventos de queimada intensificam os danos e
levam a hiperproliferação de árvores pioneiras (Figura 2.6)(BARLOW et al., 2003a;
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BARLOW et al., 2003b; XAUD, 2013).

Figura 2.6 - Perfis verticais em corte transversal, esquematizando a sequência de secun-
darização de florestas recorrentemente queimadas na Amazônia central. Esta
trajetória inicia em (a) floresta não queimada com dossel fechado para (b)
floresta uma vez queimada com dossel aberto e (c) floresta recorrentemente
queimada.

Fonte: Barlow e Peres (2003).

Quantificar o impacto do fogo na estrutura e na biomassa florestal é um importante
requisito para um melhor entendimento da dinâmica desses ecossistemas e do ciclo do
carbono. Além disso, pode colaborar com o desenvolvimento de políticas públicas
para um melhor manejo e conservação dos recursos florestais (MOUILLOT; FIELD,
2005; BALCH et al., 2008; ARAGãO et al., 2009; BOWMAN et al., 2009; LIMA et al., 2009;
ARAGãO et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2015).

Ainda existem incertezas com relação à vegetação que permanece após a ocorrência
do fogo. Analisar a resistência e a resiliência das florestas ao fogo torna-se, por-
tanto, importante para o funcionamento das diferentes tipologias florestais ao longo
da Amazônia (BARLOW et al., 2003a; BRANDO et al., 2012). Através dos trabalhos
apresentados nessa seção, nota-se que ainda existem lacunas de conhecimento do
impacto do fogo nos parâmetros estruturais e na dinâmica florestal. Criticamente,
pode-se destacar o desenvolvimento de metodologias que permitam a quantificação
das mudanças na estrutura e biomassa florestal na escala regional (1-100 km2), que
são limitadas, quando baseadas exclusivamente em análises de inventários florestais.
Por isso, são necessários estudos que visem contribuir com as discussões científi-
cas nesse tema, que servirão de base para futuras comparações entre as tipologias
florestais da Amazônia brasileira.
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2.5 Presença de bambu nas florestas

O Acre é caracterizado pela presença de bambu em suas florestas (Figura 2.7)
(ESPÍRITO-SANTO et al., 2003a; SMITH; NELSON, 2011; CARVALHO et al., 2013). O
bambu pode estar associado com a ocorrência de eventos passados de fogo, quando
os incêndios causaram a mortalidade de árvores e favoreceram a propagação e o de-
senvolvimento de bambu nessas áreas de floresta (NELSON, 1994; GRISCOM; ASHTON,
2003; SMITH; NELSON, 2011).

Figura 2.7 - Mapa de florestas com bambu no estado do Acre (mancha cinza escuro).

Fonte: Adaptado: Bianchini (2005).

O bambu é monocárpico, pois produz flores e frutos apenas uma vez. Outra ca-
racterística do bambu é com relação ao ciclo de vida. O bambu possui apenas um
ciclo reprodutivo (semelpara), seguido pela morte do progenitor. O ciclo de vida
do bambu varia de 27 a 32 anos de vida. Os bambus são caracterizados pela baixa
amplitude, por serem densos e regularmente espaçados (NELSON; BIANCHINI, 2005;
CARVALHO et al., 2013).

No sudoeste da Amazônia, as florestas são dominadas pelo bambu do gênero Guadua,
popularmente conhecidos como Taboca. Ocupam uma área de aproximadamente
161.500 km2 (NELSON; BIANCHINI, 2005).

A presença de bambus nas florestas do sudoeste da Amazônia é um desafio para o
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manejo e conservação dessas florestas. Os bambus alteram a estrutura e dinâmica
dessas florestas (TAYLOR et al., 2004; NELSON; BIANCHINI, 2005; MARCHESINI et

al., 2009; FERREIRA, 2014). Nessas regiões, o bambu reduz em 87% o número de
indivíduos de DAP entre 5 e 29 cm. Porém, não afetam o número de indivíduos de
DAP maiores que 30 cm (GRISCOM et al., 2007; BARLOW et al., 2012; LIMA et al.,
2012).

A ocorrência de bambus tende a reduzir os valores de biomassa florestal, devido
à redução de área basal das árvores. Além disso, influenciam negativamente o re-
crutamento, o crescimento e a sobrevivência de novos indivíduos (GONZALEZ et al.,
2002; CAMPANELLO et al., 2007). O recrutamento de novos indivíduos é suprimido
pela baixa densidade de plântulas e mudas, causadas pela monopolização do bambu
pelos novos espaços e recursos (TAYLOR et al., 2004; GAGNON, 2008; MARCHESINI et

al., 2009; ROTHER et al., 2009; MONTTI et al., 2014).

É importante destacar os resultados de estudos que analisaram o impacto do fogo
nas florestas de bambu. Esses estudos mostram que, independente da intensidade
do fogo, o bambu regenera mais rápido. Primeiro ocorre a recuperação da densidade
dos indivíduos e, na sequência, ocorre a recuperação da biomassa. Após 2 anos da
ocorrência do fogo, a área basal também é recuperada. Além disso, o fogo pode
favorecer a disseminação e dominância de bambu, devido ao aumento de incidência
de luz nas aberturas de dossel, o que favorece o seu desenvolvimento (BUDKE et al.,
2010; SMITH; NELSON, 2011).

Outro aspecto estrutural que o bambu influência nas florestas, é com relação às
áreas de clareiras. O tamanho das clareiras está positivamente correlacionado com
a altura dos indivíduos, pois a queda dos indivíduos maiores formam maiores áreas
de clareiras (MARTINS; RODRIGUES, 2002). Por isso, áreas com presença de bambu
apresentam clareiras de menores tamanhos. Entretanto, nas áreas de clareiras o
bambu desenvolve 20 vezes mais biomassa do que os outros indivíduos (MONTTI et

al., 2014).

Os autores Montti et al. (2014) sintetizam as influencias positivas e negativas do
bambu nas áreas de clareiras em relação à ocorrência de bambu em florestas através
da Figura 2.8.

Com base nesses dados, observa-se a necessidade do estudo das florestas do sudoeste
da Amazônia com a predominância do bambu, pois o bambu é determinante na
estrutura e dinâmica dessas áreas.
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Figura 2.8 - Resumo do impacto do bambu nas áreas de floresta.

Fonte: Adaptado: Montti et al. (2014).
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 Área de estudo

As áreas de estudo desse trabalho estão localizadas no estado do Acre (Figura 3.1).
O estado do Acre ocupa uma área de 164.123,040 km2 e possui 22 municípios (IBGE,
2005). Os limites do estado são formados por divisas com os estados do Amazonas
e Rondônia e por divisas internacionais com o Peru e a Bolívia. A população é
de 557.526 habitantes (IBGE, 2000), com uma densidade média de 3,45 hab/km2 e
crescimento demográfico de 3% ao ano. O município de maior densidade populacional
é a capital Rio Branco, com uma população estimada de 286.082 habitantes no ano
de 2004 (IBGE, 2005).

O clima no Acre é classificado, de acordo com o sistema Köppen, como clima de
monção de sigla Am. As temperaturas médias mensais variam de 24 a 27o C, a
precipitação anual é de aproximadamente 2.100 mm e as estações secas ocorrem nos
meses de junho a agosto (BROWN et al., 2006). O Acre está situado num planalto de
altitude média de 200 m (ACRE, 2016).

A vegetação no Acre (Figura 3.2a) é formada pelas seguintes tipologias florestais:

a) Campinarana Florestada;

b) Floresta Ombrófila Aberta Submontana com bambus;

c) Floresta Ombrófila Aberta Submontana com cipós;

d) Floresta Ombrófila Aberta Submontana com palmeiras;

e) Floresta Ombrófila Aberta Submontana de bambus;

f) Floresta Ombrófila Aberta de Terras Baixas com palmeiras;

g) Floresta Ombrófila Densa Aluvial com dossel emergente;

h) Floresta Ombrófila Densa Submontana com dossel emergente;

i) Floresta Ombrófila Densa Submontana com dossel uniforme;

j) Vegetação Secundária.

No Acre, se destaca a presença de florestas com bambu e palmeiras, as quais repre-
sentam uma parcela significativa da cobertura florestal, ocupando aproximadamente
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27% do estado. As florestas Submontanas são caracterizadas por um baixo número
de árvores de grande porte (árvores emergentes) e o sub-bosque apresenta elevada
densidade de indivíduos. As áreas desmatadas ocupam 7% das áreas do Acre, e estão
localizadas próximas as estradas, os ramais, os igarapés e as cidades (IBGE, 2016).

Para abordar as questões deste estudo, foram definidas quatro áreas atingidas por
fogo de sub-bosque no sudoeste da Amazônia, no estado do Acre nos períodos estu-
dados (2005 e 2010). As áreas de estudo estão localizadas na região leste do estado
do Acre (Figura 3.1f). Foram selecionadas duas áreas afetadas pelo fogo no ano
de 2005, chamadas de Humaitá (Figura 3.1b) e RIB (Figura 3.1d) e duas áreas de
ocorrência do fogo no ano de 2010, denominadas de Bonal (Figura 3.1c) e Talismã
(Figura 3.1e). Nas áreas de Humaitá e Talismã predomina a Floresta Ombrófila
Aberta Submontana com bambus e nas áreas de Bonal e RIB predomina a Floresta
Ombrófila Densa Submontana com dossel emergente (Figura 3.2b).
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Figura 3.1 - Localização das quatro áreas de estudo em uma imagem Landsat-5/TM na
composição RGB 5,4,3. Os retângulos brancos correspondem às áreas image-
adas pelo LiDAR. O círculo preto é a localização da capital Rio Branco. Os
quadrados azuis são as parcelas instaladas nas áreas não afetadas pelo fogo
e os quadrados vermelhos são as parcelas instaladas nas áreas afetadas pelo
fogo.
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Figura 3.2 - (a) Mapa de vegetação do estado do Acre. (b) Tipologias florestais das quatro áreas de estudo.

Fonte: IBGE (2016).
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Conforme os dados apresentados pelos projetos PRODES (PRODES, 2016) e QUEI-
MADAS (QUEIMADAS, 2016) do INPE, o Acre apresentou, nos anos de secas ex-
tremas de 2005 e 2010, respectivamente, 592 km2 e 259 km2 de áreas desmatadas.
Para esses anos, foram detectados, respectivamente, 4.746 e 4.684 focos ativos de
calor (Figura 3.3). Analisando os dados do período de 2000 a 2014, observa-se um
aumento no número de focos de calor de 103% (2005) e de 101% (2010) em relação
à média do período analisado.

Figura 3.3 - Desmatamento e focos de calor para o estado do Acre. Os pontos com a
letra A correspondem aos dados do ano de 2005 e os pontos com a letra B
correspondem aos dados do ano de 2010. A região em azul representa o total
de focos ativos de calor e a região em verde informa o desmatamento em km2

por ano.

3.2 Mapeamento das áreas queimadas

O mapeamento das áreas queimadas utilizadas nesse trabalho se baseou em infor-
mações preliminares contidas em um banco de dados do Tropical Ecosystems and
Environmental Sciences Laboratory do INPE. Para complementar esse banco de
dados, foram adicionadas imagens do satélite Landsat e do sensor MODIS.

Foram utilizadas imagens Landsat dos anos de 2005 e 2010 do sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite Landsat-5 ou imagens do sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus) do satélite Landsat-7. Essas imagens contemplaram o período de junho
a novembro de cada ano, sendo este o período de maior ocorrência de focos de calor
(ANDERSON et al., 2005; ANDERSON et al., 2015).

Para o acompanhamento do avanço das cicatrizes de queimadas, foram utilizadas
imagens de reflectância de superfície do sensor MODIS, produto MOD09 de 250 m

21



de resolução, do ano de 2005 e 2010. As imagens MODIS são geradas por pixels
de reflectância da superfície, os quais são obtidos pelo melhor pixel de um período
de oito dias. Esse pixel é selecionado levando em consideração a alta cobertura de
observação, baixo ângulo de visada, a ausência de nuvens ou sombra de nuvens e a
carga de aerossóis (VERMOTE; KOTCHENOVA, 2011).

Para aumentar a separabilidade, entre as áreas de floresta não queimada das áreas de
florestas que foram atingidas por fogo nas imagens Landsat, foi utilizado o Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) proposto por Shimabukuro e Smith (1991). O
MLME foi aplicado nas bandas 1 (0,45 - 0,52 µm), 2 (0,52 - 0,6 µm), 3 (0,63 - 0,69
µm), 4 (0,77 - 0,9 µm), 5 (1,55 - 1,75 µm) e 7 (2,09 - 2,35 µm) das imagens TM
ou ETM+. A aplicação deste modelo é feita através da definição dos componentes
puros - solo, sombra e vegetação - nas imagens, resultando em três imagens-fração
correspondentes. A formulação do MLME é dada por:

ri = a ∗ vegei + b ∗ soloi + c ∗ aguai + ei (3.1)

onde ri é a resposta do pixel na banda i; a é a proporção de vegetação; b é a
proporção de solo; c é a proporção de sombra ou água; vegei é a resposta espectral
do componente vegetação na banda i; soloi é a resposta espectral do componente
solo na banda i; aguai é a resposta espectral do componente sombra ou água na
banda i; ei é o erro na banda i; sendo que i varia entre as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7.

Para cada imagem um MLME foi construído usando as três componentes seleciona-
das em cada uma das imagens separadamente. No mapeamento das áreas atingidas
por fogo, foi utilizada a imagem-fração sombra, a qual apresenta maior contraste
entre as áreas queimadas e as áreas de floresta, por conta da baixa reflectância dos
alvos queimados em todas as bandas espectrais (SHIMABUKURO; SMITH, 1991; LIMA

et al., 2012).

De posse desse conjunto de dados, foi feito o mapeamento visual das áreas queima-
das, das quatro áreas de estudo. O uso de mapeamento automático ou por classifica-
dores não foi aplicado devido ao reduzido tamanho e quantidade de áreas que foram
mapeadas. A Figura 3.4 apresenta uma amostra das imagens que foram utilizadas
no mapeamento das áreas queimadas para a área de Humaitá.

No total, a área atingida por fogo em RIB foi de 442,14 ha (44,21%), em Humaitá
foi de 120 ha (24%), em Bonal foi de 150 ha (25%) e em Talismã foi de 178 ha
(29,67%).
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Figura 3.4 - Amostra das imagens utilizadas para o mapeamento das áreas queimadas de
Humaitá. (a) imagem Landsat-5/TM de agosto de 2005, (b) imagem MODIS
de novembro de 2005 e (c) composição colorida das imagens-fração solo, vege-
tação e sombra. O retângulo branco é a área imageada pelo LiDAR e o círculo
vermelho é a região analisada para acompanhamento da área queimada. Os
polígonos pretos representam as áreas analisadas para a classificação como
áreas queimadas.

3.3 Inventário Florestal

Os dados de inventário florestal foram adquiridos em uma campanha de campo
realizada nos meses de junho e julho de 2014. Esses dados foram coletados com o
auxílio de uma equipe especializada do IFT (Instituto Floresta Tropical).

No campo, foram instaladas vinte e cinco parcelas (Figura 3.1). Desse total, vinte
parcelas foram instaladas nas regiões de Humaitá e Bonal (dez parcelas em cada uma
dessas regiões). Em cada região, foram instaladas cinco parcelas em área controle
e cinco parcelas em área queimada. Na região de Talismã, foram instaladas cinco
parcelas, duas parcelas em área controle e três em área queimada.

Nesse trabalho, foram utilizadas parcelas de tamanho de 50 x 50 m (0,25 ha). Dentro
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de cada parcela foi alocada uma subparcela de 10 x 50 m (0,05 ha). Nas subparcelas,
foram medidos o DAP e a altura total dos indivíduos de DAP maior ou igual a 10
cm. No restante da parcela (40 x 50 m), foram medidos a altura total e o DAP
dos indivíduos de DAP maior ou igual a 35 cm. A Figura 3.5 apresenta o desenho
experimental dos indivíduos que foram medidos na subparcela e na parcela, de acordo
com o tamanho de DAP.

Figura 3.5 - Desenho experimental dos indivíduos que foram medidos na subparcela (re-
tângulo verde) e na parcela (quadrado azul), de acordo com o tamanho de
DAP. As estrelas amarelas representam os indivíduos com DAP maior ou
igual a 35 cm e os círculos roxos representam os indivíduos com DAP menor
que 35 cm.

Para todos os indivíduos medidos em campo, foi feita a identificação, quando pos-
sível, da espécie, gênero ou ao menos da família. Além disso, também foi coletada a
posição de cada indivíduo medido dentro das parcelas.

Os indíviduos de bambu não foram medidos, pois o tamanho do DAP era menor
que o critério estabelecido maior ou igual a 10 cm.

Para a área de Humaitá, a coleta dos dados de campo em relação ao período de
ocorrência do fogo, nos permite avaliar o impacto do fogo nove anos após a ocorrência
desse evento. Para Bonal e Talismã, são analisados os impactos do fogo após quatro
anos. Até a finalização desse trabalho, não foram realizados inventários florestais
para as áreas de RIB. Portanto, para esta área, as análises foram feitas apenas a
partir dos dados de LiDAR. Para a região de RIB, a análise foi feita quanto ao
impacto do fogo dez anos após a sua ocorrência.
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Para a coleta das coordenadas geográficas dos quatro vértices de cada parcela, foi
utilizado um DGPS. Essa etapa é importante para permitir o posicionamento, com
alta exatidão, das parcelas sobre as imagens LiDAR. Nos dados coletados, foi en-
contrado um erro médio de localização dos vértices das parcelas de 59 cm.

3.3.1 Cálculo de AGB e extrapolação dos dados de campo

Neste trabalho, foi utilizada a equação de Chave et al. (2014) para o cálculo da bio-
massa florestal de campo. A Equação 3.2 é um modelo pantropical e foi elaborada a
partir de dados de 58 parcelas. No estudo, foi utilizado um método destrutivo, onde
as árvores foram cortadas e medidas. Além da representatividade dessa equação
para o cálculo de biomassa de florestas tropicais, a escolha dessa equação também
foi motivada pelo fato dos parâmetros utilizados serem compatíveis com os dados
disponíveis neste trabalho. São utilizados, nessa equação, os dados de altura, di-
âmetro e densidade da madeira. No trabalho de Chave et al. (2014), os autores
obtiveram melhora na acurácia da determinação da biomassa florestal de florestas
tropicais através da inclusão de densidade da madeira.

AGBest = 0.0673 ∗ (ρD2H)0.976 (3.2)

onde AGBest corresponde à biomassa florestal acima do solo, dada em kg; D é o
Diâmetro a Altura do Peito em cm, H é a altura total em metros e ρ é a densidade
da madeira em g cm−3.

No presente trabalho, a densidade da madeira foi determinada pelo menos no nível
de família. Para isso, foram utilizados os dados disponíveis na base de dados de
Zanne et al. (2009).

A partir dos dados obtidos em campo, foi realizado o cálculo da AGB para cada
indivíduo medido. Após esse cálculo, foi feita uma extrapolação para a área total
da parcela. Esse procedimento foi adotado, pois na subparcela de 40 x 50 m foram
medidos apenas os indivíduos de DAP ≥ 35 cm. A preparação dos dados para a
extrapolação foi feita da seguinte forma:

• Calculou-se o AGB de cada indivíduo inventariado dentro da parcela (50
x 50 m);

• Realizou-se a soma parcial de AGB para os indivíduos com DAP <35 cm;

• Realizou-se a soma parcial de AGB para os indivíduos com DAP ≥ 35 cm;
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Para a extrapolação, utilizou-se a equação 3.3:

AGBparcela = 5 ∗
∑

i
AGB<35

i +
∑

i
AGB≥35

i (3.3)

onde AGBparcela é a biomassa florestal acima do solo estimada da parcela,∑
i AGB

<35
i é a soma parcial da biomassa dos indivíduos com DAP < 35 cm e∑

i AGB
≥35
i é a soma parcial da biomassa dos indivíduos com DAP ≥ 35 cm.

Assim como realizado com a AGB, os demais dados de campo também foram extra-
polados. A mesma abordagem utilizada na extrapolação da AGB foi aplicada para o
cálculo da altura média da parcela e do DAP médio da parcela. A Figura 3.6 ilustra
como foi realizada a estrapolação dos indivíduos para a área total da parcela.

Figura 3.6 - Extrapolação dos indivíduos de DAP < 35 cm. (a) desenho experimental dos
indivíduos medidos no inventário florestal; (b) replicação dos indivíduos de
DAP < 35 cm nos 40 x 50 m da parcela; (c) cenário final da extrapolação dos
indivíduos de DAP < 35 cm. As estrelas amarelas representam os indivíduos
de DAP ≥ 35 cm e os círculos roxos representam os indivíduos de DAP < 35
cm.

Para o cálculo da densidade média da madeira da parcela (50 x 50 m), também foi
considerada a replicação dos indivíduos com DAP < 35 cm da subparcela de 10 x
50 m para a parcela de 40 x 50 m. Para isso, foi feita a ponderação da densidade da
madeira considerando a área basal dos indivíduos.

3.4 Dados de LiDAR

Os dados de LiDAR são provenientes do projeto Paisagens Sustentáveis, que faz
parte da cooperação entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EM-
BRAPA), a fundação Arthur Bernardes (FUNARBE) e o serviço Florestal Ameri-
cano (USFS). Os dados utilizados nesse trabalho estão disponíveis gratuitamente no
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website: http://mapas.cnpm.embrapa.br/paisagenssustentaveis. Esses dados foram
adquiridos pela empresa GEOID Ltda., cuja sede fica em Belo Horizonte, MG.

Os dados de LiDAR foram coletados no ano de 2013 para as áreas de Humaitá
e de Bonal, e no ano de 2015 para as áreas de Talismã e de RIB. No total, foram
imageados 2.600 ha, sendo 500 ha na região de Humaitá, 500 ha na região de Talismã,
600 ha na região de Bonal e 1.000 ha na região de RIB.

A densidade média de retornos foi de 33,41 pontos por metro quadrado (ppm2) para
Bonal, 40,7 ppm2 para Talismã, 66,61 ppm2 para Humaitá e 71,74 ppm2 para RIB.
A Tabela 3.2 apresenta as informações do sobrevoo do LiDAR.

Tabela 3.1 - Parâmetros do sobrevoo do sistema LiDAR.

Parâmetro Especificações
Instrumento Optec Orion
Sistema de posicionamento APPLANIX 09SEN243
Altitude média do sobrevoo 900 m
Frequência do sistema 100 kHZ
Frequência do escaneamento 61,4 Hz
Campo de visada (FOV) 11.1◦

Sobreposição entre as linhas do voo 65%
Divergência do feixe 0,25 mrad

3.4.1 Processamento dos dados LiDAR

Os dados de LiDAR foram processados no software FUSION com a ferramenta LTK
(Figura 3.7) (MCGAUGHEY, 2014). Este sistema foi desenvolvido pelo Silviculture
and Forest Models Team, Research Branch of the US Forest Service e é gratuito
(http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html).

O LTK permite que sejam extraídas diversas métricas a partir da nuvem de pontos
do LiDAR. As métricas são extraídas a partir da contagem dos pontos, da altura
ou da elevação, da intensidade e da topografia (Figura 3.2) (GORGENS et al., 2014).
Para o processamento dos dados de LiDAR no LTK, é necessário fornecer o Modelo
Digital do Terreno (MDT) na extensão .mdt e a nuvem de pontos na extensão .las.

O principal produto extraído a partir dos pontos do LIDAR é a altura de dossel. A
partir desse dado, é possível estabelecer relações com os dados inventariados, como
o DAP, a área basal e a biomassa florestal. Para obtenção dos dados de altura, o
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Figura 3.7 - Interface da ferramenta LTK para o processamento dos dados LiDAR.

FUSION realiza a subtração entre o Modelo de Superfície do Dossel (MSD) e o
Modelo Digital do Terreno (MDT) (Figura 3.8). A Figura 3.9 apresenta as imagens
do MDT e de altura do LiDAR.

Figura 3.8 - Subtração entre o MDT e o MSD para extração dos dados de altura do LiDAR.

Após o processamento dos dados, foi analisada a densidade de retornos por metro
quadrado. Nos estudos de vegetação, a densidade de retornos pode influenciar na
precisão dos dados de altura obtidos a partir dos dados LiDAR. Baixos valores de
densidade de retornos (menor do que quatro ppm2) podem reduzir a estimativa das
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Tabela 3.2 - Métricas extraídas dos dados LiDAR pela ferramenta LTK. Fonte: Gorgens
et al. (2014)

Grupo Subgrupo Métrica

Contagem - - Contagem de retorno por tipo de retorno
(primeiro, segundo, último);
- Número total de retornos

Altura ou Elevação

Posição
- Altura max. e min.
- Altura média, mediana e moda
- Percentis (1, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70,
75, 80, 90, 95, 99)

Dispersão

- Assimetria e curtose da altura
- Coeficiente de variação da altura
- Desvio Padrão e variância da altura
- Distância interquartil da altura

Proporção
- N◦ de retornos > altura x (média ou outra)
/ total de primeiro retornos
- Porcentagem de primeiros retornos > altura
x (média, moda ou outra)
- Porcentagem de todos os retornos > altura
x (média, moda ou outra)

Intensidade

Posição
- Altura max. e min.
- Intensidade: média, mediana e moda
- Percentis (1, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70,
75, 80, 90, 95, 99)

Dispersão

- Assimetria e curtose da intensidade
- Coeficiente de variação da intensidade
- Desvio padrão e variância da intensidade
- Distância interquartil da intensidade

Topografia - - Declividade do terreno
- Aspecto do terreno (direção da face)

alturas e consequentemente subestimar a biomassa florestal das florestas (LEITOLD,
2014). A porcentagem de área imageada pelo LiDAR que obteve ao menos quatro
retornos por metro quadrado para as regiões de Humaitá, Bonal, Talismã e RIB foi
de 96,26%, 95,48%, 96,25% e 99,98%, respectivamente. A Figura 3.10 apresenta a
porcentagem de retornos para cada área de estudo.
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Figura 3.9 - Imagem MDT e de altura do LiDAR, onde (a) são as imagens da área de
Humaitá, (b) de Bonal, (c) de Talismã e (d) de RIB.

30



Figura 3.10 - Porcentagem de pontos por metro quadrado (ppm2) para cada área de es-
tudo. Barra cinza-escuro é a porcentagem da área com densidade menor do
que 4 ppm2, barra cinza-claro é a porcentagem da área com densidade entre
4 e 20 ppm2 e barra cinza é a porcentagem da área com densidade maior do
que 20 ppm2.
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3.4.2 Estimativa da biomassa florestal através dos dados LiDAR

Para o cálculo de AGB, foi desenvolvida uma equação utilizando como referência
a metodologia do trabalho de Asner et al. (2012). No trabalho, os autores utiliza-
ram dados de quatro regiões tropicais para produzir uma equação universal para
o cálculo de biomassa florestal a partir de dados de LiDAR. Através da meto-
dologia empregada pelos autores, foi encontrada uma equação com R2 = 0, 8 e
RMSE = 27, 6MgCha−1.

A primeira etapa para a geração do modelo de estimava de AGB, consistiu em gerar
variáveis da estrutura da vegetação que são relacionadas com a biomassa florestal. Os
parâmetros gerados no presente trabalho foram: altura, DAP, área basal e densidade
da madeira. Para cada variável, exceto densidade da madeira, foram consideradas
as variações de mínimo, máximo, média, range (máximo - mínimo), desvio padrão
e soma.

Para escolher quais variáveis seriam utilizadas na equação de biomassa florestal,
foi realizada uma análise de correlação entre cada variável e a biomassa florestal
calculada a partir de dados de campo. Na sequência, foram produzidas equações
com um número crescente de variáveis, iniciando com duas. A cada nova equação
produzida, uma nova variável foi adicionada e o cálculo do RMSE foi realizado. No
final dessa etapa, optou-se pela equação com o menor número de variáveis, a partir
do ponto onde o aumento do número de variáveis não resultou na melhora (redução)
do RMSE.

A fim de comparar os nossos resultados obtidos a partir do nosso modelo de bi-
omassa florestal, foi selecionada uma segunda equação disponível na literatura. A
equação escolhida foi desenvolvida por Longo et al. (2016). Essa equação foi elabo-
rada usando dados de 359 inventários florestais e dados LiDAR de 18.000 ha. Esses
dados correspondem a áreas de florestas e áreas degradadas da Amazônia brasileira.
A seguinte equação é fornecida pelos autores:

AGBest = 0, 036µ0,16
z z0,78

75 z−0,18
10 k0,14

z (3.4)

onde, µz é a altura média, z75 é a altura do terceiro quartil, z10 é a altura do décimo
percentil e kz é a distribuição de curtose de todos os retornos de altura.
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3.5 Análises de clareiras e árvores emergentes

Outro parâmetro estrutural que foi analisado nesse trabalho são as informações com
relação às áreas de clareiras formadas com a mortalidade dos indivíduos após a
ocorrência do fogo.

Estudos com foco em áreas de clareira começaram em florestas temperadas. Em
florestas tropicais, ainda são necessários mais estudos para entender a dinâmica
das clareiras. Nas florestas tropicais, os ambientes de clareiras são mais complexos
devido à riqueza de espécies, a estrutura heterogênea, a vegetação mais densa e aos
diferentes distúrbios causados pelas atividades humanas (FISCHER et al., 2016).

Alguns estudos relacionam o tamanho das clareiras com o DAP dos indivíduos e a
quantidade de indivíduos que caíram. As maiores clareiras são formadas pela queda
de vários indivíduos e de maiores diâmetros (MYERS et al., 2000). Nas áreas de
clareira, o número de indivíduos e a diversidade com relação à riqueza de espécies
são maiores. Porém, a densidade da madeira, a massa de folhas e a altura máxima
são reduzidas. Nessas regiões, as espécies de sementes leves e com maior capacidade
de dispersão são favorecidas por perturbações (BAKER et al., 2016).

Na literatura, existem diversas definições que divergem sobre a determinação de
áreas de clareiras, mostrando que não há um consenso científico nesse tema. No pre-
sente trabalho, as áreas de clareiras foram demarcadas seguindo a definição proposta
por Runkle (1981). Esse autor define as áreas de clareiras como as regiões com aber-
tura de dossel que se estende até a base das árvores do entorno com DAP ≥ 20 cm e
altura acima do solo ≤ 10 m. Essa definição inclui as áreas direta ou indiretamente
afetadas pela abertura do dossel. No trabalho desse autor, os termos "abertura de
dossel"e "clareira"são diferenciados. O termo abertura de dossel se refere às lacunas
existentes entre as copas das árvores, enquanto que as clareiras são as regiões de
abertura de dossel adicionada às áreas de influência do seu entorno.

O primeiro passo para a identificação de clareiras neste trabalho, foi feito através da
demarcação das aberturas de dossel. Diferentemente do trabalho desenvolvido por
Espírito-Santo et al. (2014), onde as aberturas de dossel foram detectadas em campo,
nesse trabalho as aberturas de dossel foram identificadas a partir do dados de altura
do LiDAR, conforme a metodologia empregada por Kellner e Asner (2009). Para a
demarcação dessas áreas, foi utilizada a abordagem proposta por Brokaw (1982), o
qual define as aberturas de dossel como as regiões com área maior ou igual a 4 m2

e com média de altura dos indivíduos menor ou igual a 2 m.
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Para a demarcação das clareiras, os dados de altura do LiDAR foram segmentados
e separados nas seguintes classes:

a) 0 ≤ H ≤ 2 m de altura: abertura do dossel;

b) 2 < H ≤ 10 m de altura: áreas direta ou indiretamente afetadas pela
abertura do dossel;

c) H >10 m de altura: demais áreas.

Após a separação das áreas de abertura do dossel (segmentos de 0 ≤ H ≤ 2 m),
foram determinadas as áreas de clareiras através do agrupamento dos segmentos de
2 < H ≤ 10 m de altura. A Figura 3.11 apresenta as etapas e os processamentos
realizados sobre os dados de altura do LiDAR para análise das clareiras.

Figura 3.11 - Fluxograma das etapas para a demarcação das áreas de clareira. O retângulo
azul destaca a etapa onde foi utilizada a definição de Brokaw (1982) para
demarcação das aberturas de dossel. O retângulo rosa destaca a etapa que
foi utilizada a definição de Runkle (1981) para demarcação das clareiras.
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Além das áreas de clareiras, foram determinadas as árvores emergentes em cada área
de estudo. Para a obtenção das árvores emergentes, foi analisada a área ocupada por
esses indivíduos. Devido à dificuldade de separar os indivíduos nas imagens LiDAR
quando dois ou mais indivíduos estão tocando suas copas, esses indivíduos foram
determinados como aqueles indivíduos que estão acima da média do dossel florestal.
Para a separação desses indivíduos dos demais, foram testados diferentes limiares e
o limiar final utilizado foi obtido pelo seguinte cálculo:

Altura emergentes = Altura média+ 1, 5 ∗Desvio padrão (3.5)

onde a altura média utilizada nessa equação foi determinada para cada área de
estudo.

3.6 Análises dos resultados

Para facilitar a leitura dos resultados encontrado nesse trabalho, foram adotadas as
seguintes denominações:

• CA: representam todas as áreas controles de Humaitá, Bonal e Talismã;

• CA-H, CA-B, CA-T, CA-R: representam as áreas controle (CA, do inglês
Control Area) de cada área de estudo, seguido pela inicial do nome de cada
área. Por exemplo, o identificador CA-H representa a área controle da área
de Humaitá;

• BA-H, BA-B, BA-T, BA-R: representam as áreas queimadas (BA, do inglês
Burned Area) de cada área de estudo, seguido pela inicial do nome de cada
área. Mesmo padrão determinado no item anterior;

• BA-2005: representa as áreas queimadas no ano de 2005. Para as análises
dos dados de campo é equivalente às áreas de Humaitá. Nas análises dos
dados de LiDAR é equivalente às áreas de Humaitá e RIB;

• BA-2010: representam as áreas queimadas no ano de 2010 de Bonal e Ta-
lismã.

É importante ressaltar que devido as diferentes datas de aquisição dos dados de
inventário florestal e do sobrevoo do LiDAR em relação à data das queimadas, as
análises do tempo (anos) após a ocorrência do fogo variaram nas análises dos dados

35



de campo e dos dados do LiDAR. Nas áreas de RIB e Humaitá, o fogo ocorreu no
ano de 2005 e nas áreas de Bonal e Talismã ocorreu no ano de 2010. Os dados de
inventário florestal foram coletados no ano de 2014, para as áreas de Humaitá, Bonal
e Talismã. Na área de RIB, não foram coletados dados de inventário florestal. As
imagens LiDAR foram coletadas no ano de 2013 para as áreas de Humaitá e Bonal,
e no ano de 2015 para as áreas de RIB e Talismã. A Tabela 3.3 lista a data de
aquisição dos dados e de ocorrência do fogo para cada área de estudo e o tempo
(anos) entre o fogo e os dados.

Tabela 3.3 - Resumo das datas de ocorrência do fogo, da coleta dos dados de inventário
florestal e dos sobrevoo do LiDAR de cada área de estudo.

Área Ano
Quei-
mada

Inventário
Florestal

Tempo
(anos) -
Fogo e
Campo

Sobrevoo
LiDAR

Tempo
(anos) -
Fogo e
LiDAR

RIB 2005 - - 2015 10 anos
Humaitá 2005 2014 9 anos 2013 8 anos
Bonal 2010 2014 4 anos 2013 3 anos
Talismã 2010 2014 4 anos 2015 5 anos

As análises estatísticas e os modelos de regressões foram obtidos através do uso
do software R studio versão 0.99.441. Para comparação entre as distribuições de
DAP, altura e biomassa, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis. Esse é um teste não
paramétrico que permite comparações entre três ou mais conjunto de dados. Em
todas as análises foi considerado um nível de confiança de 95%. Os dados de LiDAR
foram reamostrados para uma grade regular de 50 x 50 m, para possibilitar as
comparações com os dados de campo.

Os resultados são separados quanto à origem dos dados em duas subseções: dados
de campo e dados LiDAR. Em cada uma dessas subseções são apresentados os resul-
tados de cada variável florestal em análise e, ao final, é desenvolvida uma discussão
dos resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 Dados de Campo

A densidade média de indivíduos foi de 321 indivíduos por hectare (ind/ha) para a
CA, 291 ind/ha para BA-2005 e 298 ind/ha para BA-2010. Esses resultados mos-
tram que apesar dos menores valores de densidade de indivíduos nas áreas afetadas
pelo fogo, quatro e nove anos antes das medições de campo, essas áreas são estatis-
ticamente semelhantes em termos de densidade de indivíduos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Densidade de indivíduos por hectare e a diferença percentual entre a área
queimada e a área controle.

- Densidade de
indivíduos (ind/ha)

Diferença percentual
em relação á área

controle
CA 321 -

BA-2005 291 9,35
BA-2010 298 7,17

4.1.1 DAP

A análise de DAP foi iniciada pela comparação da distribuição diamétrica das áreas
controle de Humaitá, Bonal e Talismã. Nessa análise, observou-se que as médias dos
três grupos são estatisticamente iguais (p-valor > 0,20). Deste modo, os dados de
DAP foram agrupados em uma única classe (CA) para o restante das análises.

Para as áreas CA, é observado um padrão J-invertido na distribuição diamétrica (Fi-
gura 4.1, na cor cinza-escuro). Esse padrão é esperado para florestas naturais e ine-
quiâneas, com elevado número de indivíduos nas classes de menores diâmetros, com
um decréscimo exponencial no número de indivíduos de maiores diâmetros (ODUM,
1988). Na Figura 4.1, também são apresentadas as distribuições diamétricas para
as áreas queimadas em 2005 (BA-2005) e as áreas queimadas em 2010 (BA-2010).
Nesta figura, é possível observar diferentes comportamentos quanto à distribuição
diamétricas das três classes em análise. Para facilitar as análises, as classes de di-
âmetro foram divididas, empiricamente, em três grupos. No primeiro grupo, 10 ≤
DAP ≤ 25 cm, foi observado que BA-2005 (75%) e BA-2010 (77%) apresentaram
maiores porcentagens de indivíduos do que em CA (71%). No segundo grupo, 25 <
DAP ≤ 40 cm, BA-2005 (15%) e BA-2010 (16%) apresentaram menor porcentagem
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de indivíduos em relação a CA (21%). No terceiro grupo, DAP > 40 cm, a porcen-
tagem de indivíduos para CA, BA-2005 e BA-2010 foram, respectivamente, 8%, 9%
e 7%.

Figura 4.1 - Distribuição diamétrica das áreas controle (cinza-escuro), das áreas queimadas
no ano de 2005 (cinza) e das áreas queimadas no ano de 2010 (cinza-claro).

4.1.2 Altura

Da mesma forma como foi observado na distribuição diamétrica no campo, a distri-
buição de altura das áreas controle de Humaitá, Bonal e Talismã não apresentaram
diferenças significativas (p-valor > 0,26), quando avaliadas pelo teste de Kruskal-
Wallis. A média de altura de CA (19 m) é maior que a média de altura BA-2005
(18,4 m) e BA-2010 (16,6 m) (Figura 4.2).

Analisando a distribuição de altura da área controle com relação à distribuição de
altura da área queimada em 2005, não foi observada diferença significativa entre essas
distribuições (p-valor > 0,12). Por outro lado, a área queimada em 2010 apresentou
diferença significativa quando comparadas com a área queimada em 2005 e com a
área controle (p-valor < 0,05).
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Figura 4.2 - Alturas médias e desvio padrão das áreas controle (cinza-escuro), das áreas
queimadas em 2005 (cinza) e das áreas queimadas em 2010 (cinza-claro).
Os valores médios das alturas calculadas são apresentados dentro das barras.
Letras diferentes indicam diferença significativa, segundo teste Kruskal-Wallis
(α = 0,05).
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4.1.3 AGB

A biomassa florestal dos dados de campo foi calculada através da aplicação da equa-
ção de Chave et al. (2014) (Equação 3.2). Para os dados de AGB, foram realizadas
duas análises. A primeira análise foi feita com relação aos valores de AGB em Mg
ha−1 de acordo com o ano de ocorrência do fogo (Figura 4.3). A segunda análise foi
feita entre os valores de AGB da área controle e da área queimada de cada área de
estudo (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6).

Figura 4.3 - AGB em Mg ha−1 para as áreas controle (cinza-escuro), áreas queimadas no
ano de 2005 (cinza) e queimada em 2010 (cinza-claro). Acima das barras estão
indicados os valores de AGB acumulada, e dentro das barras o número total
de indivíduos em cada classe de DAP.

Foi observado um valor de biomassa florestal médio de 178,8 Mg ha−1 na área CA,
153,0 Mg ha−1 na área BA-2005 e de 141,9 Mg ha−1 na área BA-2010. Para BA-
2005, foi observada uma perda de biomassa florestal de 25,8 Mg ha−1 e de 36,9
Mg ha−1 para BA-2010, ambos quando comparados com a área CA. Esses valores
representaram uma redução percentual de 14,43% para a área BA-2005 e de 20,64%
para a área BA-2010. Quando comparadas as áreas BA-2005 e BA-2010, notou-se
uma diferença de biomassa florestal de 11,1 Mg ha−1, equivalente a uma redução
percentual de 7,25%.

A biomassa florestal da área BA-2005 não apresentou diferença significativa em
relação à área CA (p-valor = 0,16). Por outro lado, a área BA-2010 apresentou
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Figura 4.4 - AGB das áreas controle e queimadas de Humaitá para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parênteses são o número de indivíduos e os valores ao lado
dos parênteses são os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.

Figura 4.5 - AGB das áreas controle e queimadas de Bonal para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parênteses são o número de indivíduos e os valores ao lado
dos parênteses são os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.

diferença significativa em relação às áreas BA-2005 (p-valor = 0,0004) e CA (p-
valor = 0,04).
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Figura 4.6 - AGB das áreas controle e queimadas de Talismã para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parênteses são o número de indivíduos e os valores ao lado
dos parênteses são os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.

A Tabela 4.2 lista os valores de AGB de campo e o desvio padrão de cada área
inventariada.

Tabela 4.2 - AGB média dos dados de campo e o desvio padrão das três áreas inventaria-
das. Letras diferentes indicam diferença significativa, segundo teste Kruskal-
Wallis (α = 0,05).

Área Ano da Queimada AGB (Mg ha−1)
Média ± desvio

padrão
CA - 178,8 ± 36, 23a

BA-2005 2005 153,0 ± 33, 8a

BA-2010 2010 141,9 ± 31, 44b

Analisando os valores de biomassa da área controle (CA-H) e da área queimada (BA-
H) de Humaitá, a perda de biomassa foi de 30,8 Mg ha−1. Esse valor representou
uma redução percentual de 16,76%. A área de Bonal foi a área com a maior perda de
biomassa florestal, totalizando 41,6 Mg ha−1, o que foi equivalente a uma redução
percentual de 21,82%. Na área de Talismã, a perda de biomassa foi de 6 Mg ha−1 e
a redução percentual de 4,4%.
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Para a área de Humaitá, a distribuição de AGB de CA-H não apresentou diferença
significativa em relação à distribuição de AGB de BA-H (p-valor = 0,2). Para a
área de Bonal, foi encontrada diferença significativa entre as áreas CA-B e BA-B (p-
valor = 0,0007). Esses resultados seguiram o mesmo padrão observado nas análises
realizadas com relação à altura (seção 4.1.2). Por outro lado, para a área de Talismã,
não foi encontrada diferença significativa entre a área CA-T e BA-T (p-valor =
0,93) nos valores de distribuição da AGB. Esses resultados não eram esperados, mas
podem ser explicados pelo baixo número amostral e elevada variabilidade estrutural
destas áreas.

4.2 Dados de LiDAR

A partir de análise visual (análise qualitativa) dos dados de LiDAR em 3D é pos-
sível verificar um diferença na estrutura da floresta entre as áreas controle e as
áreas queimadas (Figura 4.7). Nas áreas queimadas, observa-se um menor número
de indivíduos emergentes quando comparadas com as áreas controle. Esse tipo de
visualização já permite a verificação de diferenças entre as estruturas das parcelas
inventariadas.

Figura 4.7 - Amostra da nuvem de pontos 3D de uma parcela na área controle (esquerda)
e uma parcela na área queimada (direita). Os retângulos vermelhos são as
áreas das parcelas inventariadas no campo sobre a imagem LiDAR em níveis
de cinza. Na escala de cores da nuvem de pontos, os pontos mais altos estão
na cor vermelho e os indivíduos mais baixos na direção do azul.
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4.2.1 Altura

A partir dos dados de LiDAR foi encontrado, para a região de RIB, uma altura média
da área controle de 23,66 m e de 23,13 m na área queimada (2, 24% de redução).
Na região de Humaitá, a altura média da área controle foi de 23,54 m e 21,36 m na
área queimada (9, 26% de redução).

Para as regiões que sofreram incêndios em 2010, foi observada, em Bonal, uma
altura média na área controle de 21,93 m e de 17,49 m na área queimada (20, 25%
de redução). Para a área de Talismã, a altura média foi de 21,73m na área controle e
de 19,55 m na área queimada (10, 03% de redução). A Tabela 4.3 apresenta os dados
de altura média e o desvio padrão de cada área de estudo, separados em controle e
queimada.

Tabela 4.3 - Altura média do LiDAR e o desvio padrão das quatro áreas de estudo. Letras
diferentes indicam diferença significativa segundo teste Kruskal-Wallis (α =
0,05). O teste Kruskal-Wallis foi aplicado entre todos os grupos.

Área Ano Quei-
mada

Altura (m)
Controle Média ±
desvio padrão

Queimada Média
± desvio padrão

RIB 2005 23,66 ± 3, 909a 23,13 ± 3, 99b

Humaitá 2005 23,54 ± 3.96c 21,36 ± 3, 82d

Bonal 2010 21,93 ± 3, 02e 17,49 ± 3, 99f

Talismã 2010 21,73 ± 4, 81g 19,55 ± 4, 50h

A partir dos dados de altura obtidos através do LiDAR, foram encontradas diferenças
significativas entre a distribuição de altura de CA e das áreas queimadas no ano de
2005 e 2010 (p-valor<0,001). Além disso, as áreas BA-2005 e BA-2010, também
apresentaram diferenças significativas na distribuição de altura (p-valor<0,001). Os
resultados de altura do LiDAR diferem dos resultados encontrados no inventário
florestal. Nos dados de campo, a análise comparando a distribuição de altura de CA
e BA-2005, não demonstrou diferença significativa entre essas duas áreas.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os mapas de altura e os histogramas de
alturas para as áreas imageadas pelo LiDAR. Esses dados foram reamostrados para
uma grade regular de 50 x 50 m para serem comparáveis aos dados de campo.
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Figura 4.8 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuição de altura das áreas
controle e queimada (abaixo) para Humaitá. Nos histogramas as linhas ver-
melhas são as alturas médias e as linhas azuis são as alturas medianas.
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Figura 4.9 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuição de altura das áreas
controle e queimada (abaixo) para RIB. Nos histogramas as linhas vermelhas
são as alturas médias e as linhas azuis são as alturas medianas.
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Figura 4.10 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuição de altura das áreas
controle e queimada (acima) para Bonal. Nos histogramas as linhas verme-
lhas são as alturas médias e as linhas azuis são as alturas medianas.
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Figura 4.11 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuição de altura das áreas
controle e queimada (abaixo) para Talismã. Nos histogramas as linhas ver-
melhas são as alturas médias e as linhas azuis são as alturas medianas.
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4.2.2 Modelo de estimativa de biomassa florestal

Para a geração do modelo para a estimava de biomassa florestal foram geradas
variáveis de DAP, área basal e densidade da madeira a partir dos dados de altura
do LiDAR.

A estimativa da área basal (BALiDAR) foi obtida de forma indireta, a partir de um
modelo de regressão (Equação 4.1) com os dados de altura do LiDAR. O modelo
encontrado apresentou R2 de 0,3 e foi é pela seguinte equação:

BALiDAR = 11, 32 ∗ ln(HLiDAR) − 18, 494 (4.1)

onde BALiDAR é a área basal em m2/ha e HLiDAR é altura obtida do LiDAR em m.

Para a estimativa dos dados de DAP (DAPLiDAR), foram realizadas duas análises.
A primeira, foi feita através da correlação entre os dados de altura do LiDAR e
os dados de DAP de campo. Neste caso, encontrou-se uma baixa correlação (R2 =
0,03). Visando uma segunda alternativa e considerando que os dados de altura do
LiDAR apresentam baixo RMSE em relação aos dados de altura de campo, optou-se
por estimar o DAP do LiDAR a partir do modelo obtido entre o DAP de campo e
a altura de campo. Esse modelo possui R2 de 0,64 e é representado pela equação a
seguir:

DAPLiDAR = 7, 6621 ∗ e0,0564H (4.2)

onde DAPLiDAR é dado em cm e H é a altura em m.

A estimativa da densidade da madeira a partir dos dados de LiDAR foi realizada
através de regressão entre a densidade da madeira ponderada pela área basal com a
altura média do LiDAR de cada parcela (Equação 4.3). A ponderação da densidade
da madeira foi feita através do produto da densidade da madeira pela área basal
de cada indivíduo, dividido pela soma da área basal de cada parcela. A equação a
seguir representa o modelo encontrado (R2 = 0,02):

WD = 0, 0007HLiDAR + 0, 6268 (4.3)

onde WD é a densidade da madeira e HLiDAR é a altura do LiDAR em m.

De posse dos 20 parâmetros, foram analisadas suas correlações com a biomassa flo-
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restal de campo. A Figura 4.12 mostra um quadro com a correlação encontrada entre
cada variável com a biomassa de campo. Nessa figura, a intensidade da tonalidade
azul indica maior correlação entre os dados.

Figura 4.12 - Quadro de correlação entre variáveis estimados de LiDAR e biomassa de
campo.

Foi escolhida uma equação com 7 variáveis a partir da análise do número de parâ-
metros, do R2 e do RMSE (Tabela 4.4).

Os parâmetros selecionados foram: a altura média, a soma da altura, a média do
DAP, a soma da área basal, a soma do DAP, o desvio padrão da área basal, o desvio
padrão do DAP e o valor máximo da área basal. A Equação 4.4 apresenta a equação
de biomassa obtida:
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AGBest = − 145900 − (3, 442 ∗DBHsoma) + (752, 5 ∗BAsoma)

− (29040 ∗Hmédia) + (115600 ∗BAstd) − (8290 ∗DBHstd)

− (6199000 ∗BAmédia) + (49660 ∗DBHmédia)

(4.4)

onde AGBest é a biomassa florestal estimada em kg 2500/m2, DBHsoma é a soma
de DAP em cm, BAsoma é a soma de área basal cm2/2500 m2, Hmédia é a altura
média em m, BAstd é o desvio padrão da área basal, DBHstd é o desvio padrão do
DAP, BAmédia é a área basal média e o DBmédia é o DAP médio.

Tabela 4.4 - Resultados das regressões para produção do modelo para estimativa de bio-
massa florestal a partir de dados LiDAR.

#Parâmetros R2 RMSE
2 0,38 37,30
3 0,37 37,26
4 0,38 37,24
5 0,40 36,54
6 0,44 35,32
7 0,46 34,85
8 0,46 34,81
9 0,46 34,80

O modelo escolhido apresentou coeficiente de determinação R2 de 0,46 e p-valor de
0,20. O modelo não foi significativo no intervalo de confiança de 95%, mas apresentou
RMSE de 34,85 Mgha−1 e erro de 21,39%.

A Figura 4.13 mostra a relação entre os valores observados e os valores preditos pelo
modelo. Nesta figura, os números acima dos círculos indicam os resíduos encontrados.

4.2.3 AGB

Os dados de biomassa foram gerados primeiramente a partir da aplicação da Equa-
ção 4.4 apresentada na seção 4.2.2. Na região de RIB, foi observado um valor de
biomassa média de 188,23 Mgha−1 na área controle e de 186,09 Mgha−1 na área
queimada. Na área de Humaitá, a biomassa média é de 182,11Mgha−1 na área con-
trole e de 167,66 Mgha−1 na área queimada. Para as regiões atingidas por fogo em
2010, foi observado, para Bonal, um valor de biomassa média de 114,43 Mgha−1 na
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Figura 4.13 - Relação entre a biomassa florestal observada em campo e a predita a partir
de dados LiDAR.

área controle e de 95,92Mgha−1 na área queimada. Para Talismã, a biomassa média
foi de 180,97 Mgha−1 na área controle e de 159,93 Mgha−1 na área queimada. A
Tabela 4.5 apresenta os dados de biomassa média e o desvio padrão para cada área
de estudo, separadas em controle e queimada.

Tabela 4.5 - AGB média do LiDAR e o desvio padrão das quatro áreas de estudo. Letras
diferentes indicam diferença significativa segundo teste Kruskal-Wallis (α =
0,05). O teste Kruskal-Wallis foi aplicado entre todos os grupos

Área Ano Quei-
mada

AGB (Mgha−1)
Controle Média ±
desvio padrão

Queimada Média
± desvio padrão

RIB 2005 188,23 ± 56, 54a 186,09 ± 54, 14b

Humaitá 2005 182,11 ± 53, 65c 167,66± 44, 11d

Bonal 2010 114,43 ± 34, 85e 95,92 ± 35, 99f

Talismã 2010 180,97 ± 45, 86g 159,93 ± 37, 24h

A perda total de biomassa florestal das quatro áreas de estudo foi de 9.193 Mg

com uma perda média por região de 2.298 Mg. Para as áreas afetadas pelo fogo
no ano de 2005, a perda média por região foi de 1.338,5 Mg. Nas áreas afetadas
pelo fogo no ano de 2010, a perda média por região foi de 3.258 Mg. Analisando a
perda de AGB por área de estudo, foi encontrada uma perda de 2,14 Mgha−1 na

52



área de RIB (1,14% de redução), 14,45 Mgha−1 para a área de Humaitá (7,93%
de redução), 18,51 Mgha−1 para Bonal (16,1% de redução) e 21,04 Mgha−1 para
Talismã (11,63% de redução).

Pelo teste Kruskal-Wallis, foi observado o oposto dos resultados de AGB encontrados
com os dados de campo. Nos dados LiDAR, foi encontrada diferença significativa
entre as áreas CA e as áreas BA-2005 e CA-2010 (p-valor<0,001).

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, apresentam os mapas de biomassa e o histograma
das áreas imageadas pelo LiDAR. Esses dados foram reamostrados para uma grade
regular de 50 x 50 m para serem comparáveis com os dados de campo.
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Figura 4.14 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para Humaitá. Nos histogramas as linhas ver-
melhas são as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.15 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para RIB. Nos histogramas as linhas vermelhas
são as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.16 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas con-
trole e queimada (abaixo) para Bonal. Nos histogramas as linhas vermelhas
são as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.17 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para Talismã. Nos histogramas as linhas ver-
melhas são as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Analisando os valores de biomassa florestal do LiDAR em relação ao tempo (anos)
após a ocorrência do fogo, foi possível observar que a porcentagem de perda de
biomassa foi de 25% com uma taxa de recuperação de 2,25% por ano (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Relação entre a porcentagem de biomassa florestal original e os anos após o
fogo, baseados nos dados LiDAR. Círculos pretos correspondem a cada área
de estudo.

Aplicando a equação de Longo et al. (2016) nos dados de LiDAR (Equação 3.4),
os resultados encontrados mostraram uma perda total de AGB de 16.706,3 Mg e
uma perda média por região de 4.176,6 Mg. Para as áreas de ocorrência do fogo no
ano de 2005, a perda média foi de 2.890 Mg e para as áreas de ocorrência de fogo
no ano de 2010, a perda média foi de 3.615 Mg. Para a área de RIB, foi observada
uma perda de 8,99 Mgha−1 (6,71% de redução), de 15,07 Mgha−1 para a área de
Humaitá (13,66% de redução), de 20,39 Mgha−1 para Bonal (17,89% de redução)
e de 23,47 Mgha−1 para Talismã (22,69% de redução). A Tabela 4.6 apresenta os
dados de biomassa média e o desvio padrão de cada área de estudo, separados em
controle e queimada.

Pelo teste Kruskal-Wallis, foi observado que existe diferença significativa entre as
áreas CA e BA-2005 e BA-2010 (p-valor<0,001). Portanto, as áreas queimadas ainda
não recuperaram a biomassa perdida após a ocorrência do fogo. O mesmo resultado
foi encontrado com o uso da equação de biomassa florestal desenvolvida neste tra-
balho.
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Tabela 4.6 - AGB média do LiDAR e o desvio padrão das quatro áreas de estudo calcu-
ladas com a equação de Longo et al. (2016) (Equação 3.4). Letras diferentes
indicam diferença significativa segundo teste Kruskal-Wallis (α = 0,05). O
teste Kruskal-Wallis foi aplicado entre todos os grupos.

Área Ano Quei-
mada

AGB (Mgha−1)
Controle Média ±
desvio padrão

Queimada Média
± desvio padrão

RIB 2005 134,03 ± 50, 6a 125,04 ± 46, 89b

Humaitá 2005 110,35 ± 35, 44c 95,28± 32, 60d

Bonal 2010 113,95 ± 34, 37e 93,56 ± 30, 97f

Talismã 2010 103,46 ± 34, 20g 79,99 ± 32, 72h

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, apresentam os mapas de biomassa e o seu histo-
grama das áreas imageadas pelo LiDAR. Esses dados foram reamostrados para uma
grade regular de 50 x 50 m.

Comparando os dados de biomassa estimada pela equação desenvolvida nesse tra-
balho com a de Longo et al. (2016), foi observado que a nossa equação apresentou
menor erro de estimativa para as áreas controle (RMSE = 51,05 Mgha−1) e para as
áreas queimadas (RMSE = 36,16Mgha−1). Apesar do maior erro de estimativa com
a equação de Longo et al. (2016) (RMSEcontrole = 64,2 Mgha−1 e RMSEqueimada =
54,62 Mgha−1), os resultados obtidos com a equação desses autores são constantes
na subestimação da biomassa florestal. A Figura 4.23 apresenta os valores de bio-
massa florestal medidos em campo, a biomassa estimada pela equação desenvolvida
neste trabalho e a biomassa estimada pela equação de Longo et al. (2016), para as
áreas controle e as áreas queimadas, respectivamente.
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Figura 4.19 - Mapa de AGB (esquerda) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (direita) para Humaitá obtidos a partir da equação de
Longo et al. (2016) (Equação 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas são
as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.20 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para RIB obtidos a partir da equação de Longo
et al. (2016) (Equação 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas são as AGB
médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.21 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para Bonal obtidos a partir da equação de
Longo et al. (2016) (Equação 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas são
as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.22 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuição de AGB das áreas
controle e queimada (abaixo) para Talismã obtidos a partir da equação de
Longo et al. (2016) (Equação 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas são
as AGB médias e as linhas azuis são as AGB medianas.
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Figura 4.23 - Biomassa florestal das áreas queimadas e das áreas controle de cada área de
estudo. Barras cinza-escuro são os dados de campo, barras cinza são os dados
estimados pela nossa equação e as barras cinza-claro são os dados estimados
pela equação de Longo et al. (2016).
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4.2.4 Áreas de clareiras e áreas emergentes

A Tabela 4.7 resume os resultados encontrados de porcentagem de área de clareira
e de áreas das copas emergentes para cada área de estudo, separados em área de
controle e de queimada. A primeira coluna indica as regiões de estudo, enquanto que
a segunda e terceira colunas apresentam, respectivamente, a área total de clareira e
emergentes encontradas em cada região. As duas próximas colunas, quarta e quinta,
apresentam o percentual em relação à área total (controle ou queimada) excluindo as
regiões desmatadas. Essas áreas foram excluídas dos cálculos das áreas de clareiras,
uma vez que não são mais áreas de floresta. A última coluna dessa tabela apresenta
a área total descontada a área desmatada.

Tabela 4.7 - Área total de clareira e de regiões emergentes nas regiões afetadas e não
afetadas pelo fogo.

Controle
Clareira
(ha)

Emergente
(ha)

Clareira
(%)

Emergente
(%)

Área
analisada
(sem

desmata-
mento)

RIB 48,11 50,77 10,88 11,48 442,14
Humaitá 30,57 28,37 8,11 7,53 377
Bonal 34,48 45,46 8,13 10,72 424
Talismã 29,28 26,34 10,65 9,58 275

Queimada
Clareira
(ha)

Emergente
(ha)

Clareira
(%)

Emergente
(%)

Área
analisada
(sem

desmata-
mento)

RIB 37,70 40,61 6,76 7,29 557,86
Humaitá 13,52 5,86 7,83 3,39 120
Bonal 40,57 8,09 27,05 5,39 150
Talismã 32,64 12,56 18,34 7,05 178

Desses resultados (Tabela 4.7), destaca-se a área de Bonal (queimada em 2010) que
apresentou a maior porcentagem de clareiras (27,04%) entre as áreas queimadas. As
áreas de RIB e Humaitá, queimadas em 2005, apresentaram os menores percentuais
de áreas de clareias, com 6,76% e 7,83%, respectivamente.
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Para as áreas das copas emergentes, as áreas de controle apresentaram maiores
porcentagens em relação às áreas queimadas para as quatro regiões de estudo (Fi-
gura 4.24).

Figura 4.24 - Porcentagem total de área de clareira e emergentes das áreas de controle
(cinza-claro) e das áreas queimadas (cinza-escuro) para cada área de estudo.

Com relação à distribuição de tamanho das clareiras, as áreas queimadas em 2005
(Humaitá e RIB) não apresentaram diferença significativa entre a distribuição de
tamanho das clareiras das áreas queimadas com as áreas controle (p-valor>0,05).
As áreas queimadas nos anos de 2010 (Bonal e Talismã) diferem na distribuição do
tamanho das clareiras entre as áreas queimadas e controle (p-valor< 0,05), para o
nível de significância de 95%.

No geral, a maior parte do tamanho das clareiras variou de 4-250 m2 e poucas
clareiras apresentaram tamanhos maiores que 250 m2. As Figuras 4.25, 4.26, 4.27
e 4.28 apresentam o gráfico de distribuição de tamanho das clareiras das áreas
queimadas e controle das quatro áreas de estudo.

A Figura 4.29 apresenta o mapa das áreas de clareiras e das árvores emergentes
sobre a imagem de altura do LiDAR. Nesta figura, as áreas escuras representam as
áreas desmatadas, as quais foram excluídas para o cálculo do percentual de clareiras.

66



Figura 4.25 - Porcentagem de clareiras por área em m2 das áreas queimadas e das áreas
controle de Humaitá. O eixo horizontal é apresentado em escala logarítmica.

Figura 4.26 - Porcentagem de clareiras por área em m2 das áreas queimadas e das áreas
controle de RIB. O eixo horizontal é apresentado em escala logarítmica.
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Figura 4.27 - Porcentagem de clareiras por área em m2 das áreas queimadas e das áreas
controle de Bonal. O eixo horizontal é apresentado em escala logarítmica.

Figura 4.28 - Porcentagem de clareiras por área em m2 das áreas queimadas e das áreas
controle de Talismã. O eixo horizontal é apresentado em escala logarítmica.
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Figura 4.29 - Mapas das áreas de clareiras (polígonos vermelhos) e das árvores emergentes
(polígonos azuis) sobre a imagem de altura do LiDAR (tons de cinza). (a)
Humaitá, (b) Bonal, (c) RIB e (d) Talismã.
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Analisando a relação entre a área de árvores emergentes (ha) e a biomassa obtida
com os dados de LiDAR, verifica-se que as árvores emergentes explicam 80% da
variação de biomassa florestal das quatro áreas estudadas (Figura 4.30).

Figura 4.30 - Relação entre a área (ha) de clareira e de árvores emergentes com a biomassa
florestal do LiDAR (Mgha−1) das áreas queimadas e controle das quatro
áreas de estudo.
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5 DISCUSSÕES

5.1 Impacto do fogo observado pela análise de dados de campo

Os resultados encontrados neste trabalho são similares aos resultados apresentados
nos estudos de Pinard et al. (1999), Barlow et al. (2003a), NIEUWSTADT e SHEIL
(2005), Barlow et al. (2012) e Devisscher et al. (2016), os quais também analisaram
o impacto do fogo na estrutura de florestas.

No início do trabalho, foi levantada a hipótese de que a distribuição diamétrica das
áreas atingidas por fogo, no ano de 2005 (BA-2005), apresentaria distribuição diamé-
trica similar às áreas CA. Este resultado, foi verificado com os dados de campo. Esse
padrão de distribuição diamétrica era esperado, pois nove anos após a ocorrência do
fogo, a vegetação já regenerou no interior das clareiras formadas pela mortalidade
dos indivíduos após a queima (BARLOW et al., 2003a).

Analisando a distribuição diamétrica separadamente em classes, foi observado que o
grupo de indivíduos de menores diâmetros possuem 10 ≤ DAP ≤ 25 cm. Além disso,
observa-se que há dois comportamentos distintos entre os demais indivíduos com
DAP > 25 cm. Os indivíduos com 25 < DAP ≤ 40 cm possuem o comportamento
esperado pelo grupo denominado de maiores diâmetros nas hipóteses. Para as classes
de diâmetro de DAP > 40 cm não foram observadas diferenças entre as três áreas
(CA, BA-2005 e BA-2010). Esse mesmo resultado foi encontrado no trabalho de
Barlow et al. (2012). Esse resultado pode estar relacionado com o menor número
de árvores nessas classes de diâmetro e, com isso, há uma redução nas chances de
serem queimadas. Outro fator que pode ter influenciado esses resultados, é o fato do
fogo ter ocorrido no sub-bosque e não ter sido suficiente para causar a mortalidade
desses indivíduos.

A partir da comparação das classes de pequeno diâmetro de BA-2010 com CA, foi
observado que BA-2010 está regenerando e apresenta maiores taxas de recrutamento.
Na classe de diâmetro entre 25 ≤ DAP ≤ 30 cm, as áreas BA-2010 apresentaram
maior número de indivíduos em relação a BA-2005. Esse resultado pode ser devido
à perda tardia desses indivíduos após a ocorrência do fogo (BARLOW et al., 2003a;
NIEUWSTADT; SHEIL, 2005; BRANDO et al., 2016).

A partir dos dados de campo a ordem de altura média encontrada foi: Hmédia
controle >

Hmédia
2005 >Hmédia

2010 . Os resultados demonstraram que CA e BA-2005 não apresentam
diferença significativa em relação à distribuição de altura. Esse resultado mostra
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que, nove anos após o fogo, a área queimada em 2005 já regenerou e recuperou com
relação à altura dos indivíduos. Para BA-2010, quatro anos após a ocorrência do
fogo, a área ainda está no processo de regeneração, apresentando menor valor de
altura média em relação às demais áreas. Esses resultados seguiram as hipóteses
centrais desse trabalho.

A partir das hipóteses desse trabalho, com relação aos dados de biomassa, esperá-
vamos que BA-2005 apresentasse valores de biomassa similares a CA. Além disso,
que as áreas BA-2010 apresentassem menores valores de biomassa florestal do que
as áreas CA. Esses resultados foram encontrados e seguiram o mesmo padrão de
distribuição dos dados de altura, uma vez que os dados de biomassa são diretamente
correlacionados com esse atributo.

5.2 Impacto do fogo observado pela análise de dados LiDAR

Os resultados obtidos a partir dos dados de LiDAR seguiram a sequência dos re-
sultados de campo (Hmédia

controle > Hmédia
2005 > Hmédia

2010 ). Entretanto, a partir dos dados
LiDAR, foram encontradas diferenças significativas entre as distribuições de altura
das áreas queimadas no ano de 2005 e as áreas CA.

A média de biomassa florestal do LiDAR (166,4±34,8 Mgha−1) das quatro áreas
de estudo é menor do que a média de biomassa estimada para as áreas de floresta
da Amazônia, como por exemplo, de 305,3 Mgha−1 de Nogueira et al. (2008), de
318,4 Mgha−1 de Saatchi et al. (2011) e de 290,5 Mgha−1 de Baccini et al. (2012).
Entretanto, os valores de biomassa florestal obtidos através dos dados LiDAR foram
consistentes com os dados de campo. Os dados LiDAR mostraram que a perda inicial
de biomassa florestal pode afetar 25% os valores da biomassa original com uma taxa
de recuperação de 2,25% ao ano.

Utilizando a equação de Longo et al. (2016), também foi encontrado um baixo va-
lor de biomassa média (114,45±43,66 Mgha−1), também consistentes com os dados
observados através do inventário florestal. Os valores de AGB encontrados com a
equação produzida neste trabalho e com a equação de Longo et al. (2016), são con-
sistentes com os valores de outras áreas de floresta com presença de bambu (HOUGH-

TON et al., 2001; SALIMON et al., 2011; BARLOW et al., 2012; RéJOU-MéCHAIN et al.,
2015). Diversos autores associam os baixos valores de biomassa florestal em florestas
da Amazônia Ocidental à presença de bambu nessas regiões (ESPÍRITO-SANTO et al.,
2003b; BARLOW et al., 2012; SILVA et al., 2015). A presença de bambu tende a reduzir
a densidade e a área basal das árvores (BUDKE et al., 2010; CARVALHO et al., 2013)
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e restringem o desenvolvimento de biomassa florestal devido à retroalimentação ne-
gativa com o recrutamento, o crescimento e a sobrevivência dos outros indivíduos
(GONZALEZ et al., 2002; CAMPANELLO et al., 2007). O recrutamento de indivíduos é
suprimido pela baixa densidade de mudas e plântulas (TAYLOR et al., 2004; GAGNON,
2008; MARCHESINI et al., 2009; MONTTI et al., 2014).

Os dados de LiDAR, foram consistentes com os dados de campo, mostrando que
quanto maior a área coberta por indivíduos emergentes (árvores emergentes) maior
a biomassa florestal das áreas de estudo. Cerca de 80% da variação de biomassa
na região estudada pode ser explicada pela área de copa das árvores emergentes.
Os indivíduos maiores concentram a maior fração da biomassa como observado em
diversos estudos de campo (SLIK et al., 2013; CHAVE et al., 2014; BRANDO et al., 2016).

5.3 Análise das áreas de clareiras e áreas emergentes

Nas áreas afetadas pelo fogo em 2010, as porcentagens de clareiras nas áreas quei-
madas foram maiores em relação às encontradas para as áreas de controle. O inverso
foi observado para as áreas queimadas em 2005. A diferença entre as regiões de
controle e queimadas são reduzidas, não indicando grandes variações. Foi observada
uma redução do número de abertura de dossel nas áreas afetadas pelo fogo em 2005.

A área de Bonal (queimada em 2010), que apresentou as maiores perdas de biomassa
florestal nos dados de campo e do LiDAR, foi a área com maior porcentagem de
clareiras (27,04%) entre as áreas queimadas. As áreas de RIB e Humaitá (queimadas
em 2005) apresentaram os menores percentuais de área de clareiras (6,76% e 7,83%).
Este fato pode estar relacionado ao maior tempo que a floresta teve para se recuperar
após a ocorrência do fogo (8 e 10 anos).

Nos nossos resultados, não foi observada diferença significativa entre distribuição
dos tamanhos das clareiras das áreas queimadas em 2005 (RIB e Humaitá) com
relação às áreas não queimadas. Esses resultados indicam que já houve regeneração
nas áreas de clareiras dessas localizações. Apesar do número de clareiras das áreas
queimadas ser compatível com as áreas controle, é importante que se analise quais
espécies regeneraram nas áreas de clareiras. O bambu, presente em abundância nas
regiões de estudo, pode ter influenciado esses resultados. Como apresentado na seção
2.5, o bambu apresenta rápida regeneração, podendo predominar nas áreas de clarei-
ras. As lianas também podem influenciar esses resultados, pois também apresentam
regeneração rápida, sendo beneficiadas pelas mudanças climáticas no interior das
áreas de clareiras. Outra consequência do predomínio dessas espécies no interior das
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clareiras é a redução da altura do dossel florestal (FOSTER et al., 2008; SCHNITZER

et al., 2014).

As áreas queimadas nos anos de 2010 (Bonal e Talismã) apresentaram diferença
significativa entre a distribuição de tamanho das áreas de clareiras das regiões quei-
madas com relação às regiões controle. Esses resultados mostram que, diferentemente
das áreas queimadas em 2010, ainda não se recuperaram, o que pode ser causado
pelo menor tempo passado após a ocorrência do fogo. Outra análise importante das
áreas de clareiras é avaliar a biomassa florestal que foi perdida nessas áreas. Em
nossas análises, a partir dos dados de LiDAR, a perda de biomassa florestal nas
áreas queimadas foi baixa. Entretanto, os baixos valores de perda de biomassa flo-
restal, nas áreas de clareiras, são maiores do que o ganho com o recrutamento de
novos indivíduos (TYMEN et al., 2016). Por isso, ainda é possível observar diferenças
significativas entre a biomassa florestal das áreas queimadas em relação às áreas
controle, até dez anos após a ocorrência das queimadas. Em áreas de ocorrência de
fogo, podem ser observados até duas vezes mais áreas de clareiras quando compradas
com áreas não queimadas (ALMEIDA et al., 2016). Em nosso estudo, foi observado
um aumento entre 6% e 3% de clareiras, quando observadas as áreas com 3 e 5 anos
após a queima da floresta. É importante avaliar a relação entre o ganho e a perda
de biomassa florestal nas áreas queimadas, para que se possa observar se as perdas
são compensadas pela regeneração e recrutamento de novos indivíduos. Em áreas de
ocorrência de distúrbios naturais, de pequenas ou maiores escalas, a mortalidade dos
indivíduos é compensada pelo acúmulo de biomassa florestal através do crescimento
dos indivíduos. Este fato reforça a inferência de que a Floresta Amazônica é um
sumidouro de carbono (ESPíRITO-SANTO et al., 2014).

5.4 Implicações do uso de LIDAR para avaliação do impacto do fogo

É interessante notar que o LiDAR permitiu detectar as mudanças de altura e bio-
massa florestal de até 10 anos após a ocorrência do fogo, o que não foi possível com
os dados de campo. A diferença dos resultados encontrados entre os dados de campo
e os dados de LiDAR, podem estar relacionados com o baixo número amostral dos
dados de campo. A partir dos dados coletados pelo LiDAR foi possível avaliar uma
área amostral maior, o que nos permitiu analisar a variação na estrutura e a perda de
biomassa após a ocorrência de distúrbios causados pelo fogo. Os resultados obtidos
com os dados de LiDAR se mostraram mais consistentes com os dados de estudos
que serviram como base para desenvolvimento desse trabalho.

O LiDAR é uma tecnologia que se destaca para a estimativa da biomassa flores-
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tal na escala da paisagem (CLARK et al., 2011; ASNER; MASCARO, 2014; LEITOLD,
2014; SAWADA et al., 2015; PALACE et al., 2015; BABCOCK et al., 2016) e na escala
de indivíduo (MASCARO et al., 2011; ZOLKOS et al., 2013). Neste estudo, os dados de
LiDAR permitiram a obtenção de dados de parâmetros estruturais da floresta, como
a altura, a AGB, as áreas de clareiras e as áreas das árvores emergentes de florestas
heterogêneas e complexas como a Amazônia.

Avaliando a aplicação dos dados de LiDAR para a estimativa de AGB, a metodologia
de Asner et al. (2012) é limitada. Nessa metodologia, são utilizados parâmetros
como área basal e densidade da madeira, os quais tem fraca relação com a altura do
LiDAR. A utilização desses parâmetros pode contribuir com o aumento do erro na
estimativa de biomassa florestal. Uma solução para esse problema é apresentado no
trabalho de Longo et al. (2016), onde os autores utilizam métricas que são obtidas
diretamente da nuvem de pontos de LiDAR.

A partir dos dados do LiDAR, foi possível obter informações sobre as clareiras
nas áreas de estudo. Tradicionalmente, a detecção de clareiras usando métodos de
sensoriamento remoto com dados óticos tem baixo desempenho devido à elevada
proporção de sombra nas imagens (ESPíRITO-SANTO et al., 2014). A detecção das
clareiras pode ser feita verticalmente, a partir dos dados de altura, ou horizontal-
mente, pela análise da nuvem de pontos em perfil (THYGESON et al., 2016). A análise
e a quantificação do tamanho e da distribuição espacial das áreas de clareira são im-
portantes para a modelagem dos processos de fluxos de carbono, da interação entre
espécies e da diversidade biológica florestal (ASNER; MASCARO, 2014). Nas áreas de
clareiras, até 30% dos fluxos de carbono estão associados com a mortalidade dos
indivíduos (ESPíRITO-SANTO et al., 2014). Geralmente, medidas de áreas de clareira
não são realizadas em inventários florestais.
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6 CONCLUSÕES

Nesse trabalho, foi apresentada uma análise da quantificação do impacto do fogo na
estrutura de uma floresta no sudoeste da Amazônia brasileira. Os resultados desse
trabalho confirmam as nossas hipóteses que três a cinco anos após a ocorrência do
fogo as florestas ainda não recuperaram a altura e nem a biomassa florestal perdida
com o impacto do fogo. Além disso, pode ser observado mudanças na distribuição
diamétrica através da mortalidade e recrutamento de novos indivíduos nas classes
de diâmetro.

Com o uso do LiDAR, foi possível demonstrar que dez anos após a ocorrência do
fogo, a floresta ainda não recuperou totalmente a altura e a biomassa florestal.
Esses resultados evidenciam novas perspectivas sobre os efeitos do impacto do fogo
nas florestas tropicais. As florestas Amazônicas queimadas desempenham um papel
importante no estoque de carbono mesmo 10 anos após a queima, devido à perda
de biomassa florestal e a dinâmica de recuperação dessas florestas.

Para a detecção de mudanças sutis e temporalmente dinâmicas na biomassa florestal
após o fogo, há a necessidade de um grande número de amostras de campo. No
entanto, os dados de LiDAR permitem obter informações dos parâmetros biofísicos
e estruturais de grandes extensões de áreas. Os dados LiDAR, por exemplo, captam
as informações das áreas de clareiras formadas após o fogo e que, normalmente, não
são contemplados nas medidas de campo. Acreditamos que os dados de LiDAR são
informações essenciais e complementares para as estimativas de biomassa florestal
no nível da paisagem após a ocorrência do fogo.

O monitoramento contínuo de florestas queimadas, em escalas regionais na Amazô-
nia, é fundamental para quantificar os impactos a longo prazo dos incêndios florestais
não apenas com relação à biomassa e a estrutura, mas também para descrever as
mudanças na biodiversidade (BARLOW; PERES, 2008; NEPSTAD et al., 2008). Esta
tecnologia aplicada para estudos de florestas tropicais permitem o mapeamento da
biomassa florestal em áreas com alta densidade de árvores e de difícil acesso para a
realização de inventários florestais. Os resultados apresentados neste trabalho podem
servir como base para futuras avaliações de impacto fogo entre diferentes tipos de
floresta na Amazônia brasileira. Além disso, podem contribuir para a perspectiva do
mecanismo REDD (Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação Flores-
tal) e contribuir para entender e quantificar a dinâmica de estoques de carbono em
áreas queimadas (ARAGãO et al., 2009; LIMA et al., 2009; ARAGãO; SHIMABUKURO,
2010).
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6.1 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesse trabalho de pesquisa nos motivam a estabelecer uma
continuidade. Planejamos avaliar a composição florística das áreas de ocorrência de
queimadas e comparar com as áreas não afetadas pelo fogo.

Outros trabalhos estão voltados para a inclusão dos dados de bambu na equação
de biomassa, uma vez que o bambu influência na estrutura e dinâmica das florestas
(TAYLOR et al., 2004; NELSON; BIANCHINI, 2005; MARCHESINI et al., 2009; FERREIRA,
2014).

Por fim, pretendemos desenvolver uma análise temporal de uma das áreas de estudo,
a qual apresenta uma segunda imagem de sobrevoo de LiDAR. Com essas duas ima-
gens, pretendemos acompanhar a dinâmica das áreas de clareira, avaliando se ocorre
o decaimento ou aumento dessas áreas. Além disso, é possível monitorar as árvores
emergentes para identificar o momento e o impacto da perda desses indivíduos no
estoque de carbono dessas florestas.
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