MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016/08.09.18.27-TDI

TECNOLOGIA LIDAR PARA QUANTIFICACAO DOS
IMPACTOS DE INCENDIOS NA ESTRUTURA
FLORESTAL NO SUDOESTE DA AMAZONIA

Luciane Yumie Sato

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduacao em Sensoriamento
Remoto, orientada pelos Drs.
Luiz Eduardo Oliveira e Cruz
de Aragao, e Yosio Edemir
Shimabukuru, aprovada em 25
de agosto de 2016.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3M8GSQ2>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/xx/yy

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informacgao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@inpe.br

COMISSAO DO CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO
DA PRODUCAO INTELECTUAL DO INPE (DE/DIR-544):
Presidente:

Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)
Membros:

Dr. Plinio Carlos Alvalé - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)

Dr. André de Castro Milone - Coordenagao de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dra. Carina de Barros Melo - Coordenacao de Laboratérios Associados (CTE)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenacao de Engenharia e Tecnologia Espacial
(ETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Dr. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPT)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informacdo e Documentagao (SID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servigo de Informagéo e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servigo de Informacao e Documentagao
(SID)

Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Marcelo de Castro Pazos - Servico de Informacao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2016/08.09.18.27-TDI

TECNOLOGIA LIDAR PARA QUANTIFICACAO DOS
IMPACTOS DE INCENDIOS NA ESTRUTURA
FLORESTAL NO SUDOESTE DA AMAZONIA

Luciane Yumie Sato

Tese de Doutorado do Curso de
Poés-Graduacao em Sensoriamento
Remoto, orientada pelos Drs.
Luiz Eduardo Oliveira e Cruz
de Aragao, e Yosio Edemir
Shimabukuru, aprovada em 25
de agosto de 2016.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34P /3M8GSQ2>

INPE
Sao José dos Campos

2017


http://urlib.net/xx/yy

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio (CIP)

Sato, Luciane Yumie.

Sa&3t Tecnologia LiDAR  para quantificagio dos impactos
de incéndios na estrutura florestal mno sudoeste da
Amazénia / Luciane Yumie Sato. — Sdo José dos Campos :
INPE, 2017.

xxviii + 98 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2016/08.09.18.27-TDI)

Tese (Doutorado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2016.

Orientadores : Drs. Luiz Eduardo Oliveira e Cruz de Aragéo,
e Yosio Edemir Shimabukuru.

1. Light detection and ranging. 2. Biomassa florestal acima do
solo. 3. Florestas tropicais. 4. Fogo. 5. Degradagao. I.Titulo.

CDU 528.88:630%43(811.3)

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Luciane Yumie Sato

Titulo: "TECNOLOGIA LiDAR PARA QUANTIFICAGAO DOS IMPACTOS DE INCENDIOS
NA ESTRUTURA FLORESTAL NO SUDOESTE DA AMAZONIA"

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencfio do Titulo de Doutor(a) em

Sensoriamento Remoto

PP S

Presidente / Orientador(a) / INPE / Sdo José dos Campos - SP

y o 20 e

ntador(a) / INPE / §o José dos Campos - SP

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

2

Membro da Banca / INPE / Sdo José dos Campos - SP

Convidado(a) / EMBRAPA / Camplinas - SP

Aérv/ ~

p S

Dr. Luiz Eduardo Oliveira e Cruz de
Aragdo

Dr. Yosio Edemir Shimabukuro

Dra. Ana Paula Dutra de Aguiar

Dr. Manoel Ferreira Cardoso

Dr. Marcos Longo

Dr. Luiz Carlos Estraviz Rodriguez

Este trabalho fol aprovado por:

( ) maloria simples

}(unanlmldade

Convldado(a) / USP / Plracicaba - SP

S&o José dos Campos, 25 de agosto de 2016






“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
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RESUMO

Entender a estrutura e a dindmica das florestas tropicais é fundamental para quanti-
ficar os impactos das mudangas ambientais sobre esses ecossistemas. O fogo é um dos
principais fatores que impactam diretamente a estrutura, a composigao floristica e a
biomassa florestal na Amazonia. Devido a grande extensao geografica da Amazonia,
técnicas de sensoriamento remoto sao necessarios para avaliar exaustivamente os im-
pactos de incéndios florestais no ambito da paisagem. Neste contexto, esse trabalho
tem como objetivo quantificar, pela primeira vez, o impacto do fogo na estrutura
florestal no sudoeste da Amazonia usando dados de LiDAR. Para isto, o presente
trabalho avaliou quatro areas localizadas no estado do Acre, denominadas de RIB,
Humaita, Bonal e Talisma. As areas de RIB e Humaita sofreram com queimadas no
ano de 2005 e as areas de Bonal e Talisma no ano de 2010. Nessas areas, 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 apés a ocorréncia do
fogo, reduzindo entre 11% e 16% a biomassa florestal. Entre oito e dez anos apds 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 regioes de estudo foi de
9.193 Mg, com uma perda média de 2.298 M g por regiao. A biomassa florestal média
nas 4dreas nao queimadas variou entre 115 Mgha™! e 188 Mgha™'. Para as areas afe-
tadas pelo fogo, a biomassa média variou entre 96 M gha™' e 186 Mgha™!. Os baixos
valores de biomassa florestal, tanto nas areas controle como nas areas queimadas,
podem estar associados com a presenca de bambu nessas florestas. O impacto do
fogo associado com a mortalidade dos individuos foi claramente detectado usando
o LiDAR, mesmo apds dez anos da ocorréncia da queimada nas florestas. A partir
dos dados produzidos nesse trabalho, verifica-se que os distirbios do fogo na regiao
Amazonica podem causar perdas persistentes na biomassa florestal e consequente
reducao do estoque de carbono dessas areas. Nossos resultados mostraram que dez
apds a ocorréncia do fogo, nao houve recuperacao completa da floresta em relagao
a altura e a biomassa florestal nas areas queimadas (p < 0.05). O monitoramento
continuo das florestas afetadas pelo fogo é essencial para que se possa descrever a
trajetéria de recuperacao em longo prazo das florestas Amazonicas.

Palavras-chave: Light Detection and Ranging. Biomassa florestal acima do solo.
Florestas Tropicais. Fogo. Degradacao.
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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, Humaité, Bonal and Talisma. RIB and Humaita was burned in 2005 and
Bonal and Talisma 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™! and 188
M gha=!. For the affected areas, the average biomass varies between 96 M gha~' and
186 M gha~'. 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 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica 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 milhoes de km?, a
Amazonia apresenta um papel fundamental na ciclagem da agua, armazenamento
de carbono e na regulagdo do clima local e regional (CLEMENT; HIGUCHI, 2006;
NOBRE et al., 2007), tornando-se centro de atengao e objeto de estudos da comunidade

cientifica mundial.

As florestas tropicais sdo caracterizadas pela elevada heterogeneidade em sua estru-
tura e dindmica (PHILLIPS et al., 2004; SAATCHI et al., 2008; QUESADA et al., 2012).
Essas variacoes estao relacionadas com os fatores ambientais de cada regiao, como
a sazonalidade de temperatura e de precipitagdo, as caracteristicas edaficas e a ra-
diacao solar incidente na vegetagdo (ARAGAO et al., 2009; FELDPAUSCH et al., 2011;
BANIN et al., 2012). Além disso, a estrutura e a dindmica das florestas tropicais podem
variar devido as alteragoes causadas por agoes antrépicas. As atividades humanas,
como a exploracao madeireira e o fogo, modificam esses ecossistemas e os tornam

vulneraveis a degradacao (DAVIDSON et al., 2012).

O fogo, de origem natural ou antrépica, é um dos principais agentes causadores de
degradagao florestal, sendo responsavel por alteragoes na estrutura, na composi¢ao
floristica e na biomassa das florestas tropicais (LIMA, 2005; SHIMABUKURO et al.,
2009; MARTINS, 2012). Além disso, o fogo altera o balango da radiacdo devido a
emissao de gases de efeito estufa e aerossois na atmosfera. O aumento das concen-
tragoes de CO2 na atmosfera é uma ameaca para o clima global, e seus efeitos podem
ser decisivos para o futuro da Floresta Amazonica (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 inglés
Above-Ground Biomass) podem permanecer por anos apos a queima dessas areas.
Estudos apontam alteragoes na distribuicao diamétrica, devido a perda dos indi-
viduos de maiores didmetros, e uma reducao de até 67% nos valores de biomassa
florestal nos anos subsequentes a queimada, quando comparadas as alteracoes obser-
vadas logo apés os incéndios (BARLOW et al., 2003a; VASCONCELOS et al., 2013). Os
impactos causados pelo fogo e a recorréncia desses eventos podem ser considerados
como um dos principais responsaveis pela secundarizagao dessas florestas (BARLOW
et al., 2003b; XAUD, 2013).



A regido amazonica 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; ARAGAO et al., 2014; MARENGO et al., 2011;
LEWIS et al., 2011). Esse dois eventos favoreceram a ocorréncia de incéndios florestais
(VASCONCELOS et al., 2015). De acordo com dados do projeto QUEIMADAS (2016)
do INPE, o niimero de focos de calor detectados na regiao amazonica para os anos
de 2005 e 2010 aumentaram em 67% e 16%, respectivamente, em relacao ao periodo
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 dindmica desses ecossistemas e do ciclo do
carbono (MOUILLOT; FIELD, 2005; BOWMAN et al., 2009). Entretanto, a quantifica-
¢ao dos impactos nas florestas de forma sistematica ainda é um desafio, devido a
dificuldade na obtencao de informacgoes cobrindo grandes extensoes territoriais, a
frequéncia desses eventos e ao processo de regeneracao da vegetaciao (XAUD, 2013).
Mesmo com a existéncia de produtos de sensoriamento remoto e técnicas validadas
para a detecgdo de dreas queimadas (GIGLIO et al., 2009; PANTOJA; BROWN, 2009;
MORTON et al., 2011), a determinagao do impacto do fogo na estrutura florestal em
extensas areas enfrenta alguns obstaculos, como a dificuldade de acesso e a obtengao
de um grande nimero amostral nessas areas. Entre a variedade de sistemas sensores
remotos, o LIDAR se destaca como uma tecnologia empregada para a obtencao de
medidas diretas, como a altura do dossel e o didmetro de copa (DUBAYAH et al.,
2000; POPESCU et al., 2011) e medidas indiretas da vegetagdo, 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:

e Qual a magnitude dos impactos dos incéndios florestais de sub-bosque na
estrutura florestal, até 10 anos apds a ocorréncia do fogo em florestas om-

broéfilas abertas com bambu e densas no sudoeste da Amazonia Brasileira?

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

a) trés a cinco anos apds a ocorréncia do fogo (queimada em 2010), os para-
metros da estrutura florestal (Didmetro a altura do peito - DAP, altura e
AGB) das édreas atingidas pelo fogo deve ser menor do que os parametros
encontrados nas areas nao afetadas pelo fogo, pois essas areas ainda nao

recuperam o que foi perdido com o impacto do fogo e ainda estao perdendo



os individuos através da mortalidade tardia (BARLOW et al., 2003a).

b) oito a dez anos ap6s a ocorréncia do fogo (queimada em 2005), a estrutura
florestal (DAP, altura e AGB) das areas atingidas é similar a estrutura
das areas nao afetadas pelo fogo, pois essas areas ja 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 (ocorréncia no ano de 2005 e 2010), na estrutura florestal no sudoeste da

Amazonia Brasileira através do uso da tecnologia LiDAR.

Para contemplar o objetivo principal desse trabalho, foram determinados os seguin-

tes objetivos especificos:

e Mapear as areas atingidas por fogo de sub-bosque em quatro sitios de

estudo usando produtos e técnicas de sensoriamento remoto.

e Quantificar, caracterizar e avaliar o impacto do fogo nos parametros estru-
turais de DAP, altura e AGB das areas nao afetadas pelo fogo e das areas
queimadas em 2005 e 2010.

e Quantificar e comparar a densidade e o tamanho de clareiras e a area
ocupada por arvores emergentes, entre as areas nao queimadas e as areas

que foram atingidas por fogo nos anos de 2005 e 2010.

e Avaliar o potencial e as limitagdes do uso dos dados de LiDAR na quan-
tificacao dos impactos causados na estrutura de areas que foram atingidas

por incéndios nos anos de 2005 e 2010.

No capitulo 2, sdo apresentadas as fundamentagoes tedricas que serviram como base
para a definicdo e estruturacao da metodologia, a qual é apresentada no capitulo
3 e que foi elaborada para responder a pergunta central e atender os objetivos
desse trabalho. No capitulo 4, sao apresentados os resultados encontrados a partir
dos dados de campo e dos dados de LiDAR, os quais sdo seguidos pelas discussoes
(capitulo 5). Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusées obtidas através

analises desse trabalho.






2 CONTEXTUALIZACAO
2.1 Tecnologia LiDAR em aplicagoes florestais

O sistema de varredura LiDAR (Light Detection and Ranging) ndo 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, serd utilizada a sigla LiDAR, pois esta

é empregada com maior frequéncia na literatura.

A tecnologia LiDAR nao é nova, porém sua utilizacdo na aquisicao de dados geo-
graficos pode ser considerada recente. O primeiro LiDAR foi desenvolvido apds a II
Guerra Mundial e a sua primeira grande evolugao ocorreu em 1960, com a invencao
do sistema a laser e a mudanca no sistema de posicionamento dos dados geograficos
(HASSEBO, 2012; CARTER et al., 2012). Inicialmente, o LiDAR foi desenvolvido para
mapeamento topografico, com intuito de gerar Modelos Digitais de Elevagao (MDE)
com elevada acuracia de areas de dificil acesso (WAGNER et al., 2004; GIONGO et al.,
2010).

Nos tultimos anos, o LiDAR tem sido frequentemente utilizado em diversas areas
do conhecimento, como em aplicagoes florestais, na agricultura, no planejamento
urbano, na avaliagdo de risco de inundagoes, em telecomunicagoes, no transporte,
em mineracao, etc. Em aplicagoes florestais, o uso do LiDAR tem se destacado
devido aos bons resultados apresentados (GIONGO et al., 2010). Através do LiDAR,
é possivel obter medidas diretas da vegetacao, como a altura do dossel, o niimero
de individuos e o didmetro da copa. Além disso, podem ser adquiridas medidas
indiretas, tais como a estimativa de AGB, o volume, a area basal, o DAP, o carbono
estocado e o material combustivel (DUBAYAH et al., 2000; POPESCU et al., 2011). A
Tabela 2.1 lista os pardmetros florestais possiveis de serem obtidos por meio do
processamento de dados LIDAR, a forma de obtencao desses parametros e alguns

trabalhos recentes que utilizaram a tecnologia LiDAR em estudos florestais.

Para estudos de aplicacoes florestais e terrestres, o pulso de laser é comumente emi-
tido no comprimento de onda do infravermelho préximo (900-1064 nm) do espectro
eletromagnético. Nas aplicagoes florestais, esse comprimento de onda ¢é utilizado,
pois é a regiao de maior reflectancia da vegetacao, fornecendo um melhor sinal de
retorno ao LiDAR. Além disso, no comprimento de onda do infravermelho proximo,
ocorre menor perda do sinal através do espalhamento e absorcao pela atmosfera.

Entretanto, nesse comprimento de onda, ocorre absor¢ao do sinal pelas nuvens, o



Tabela 2.1 - Uso do sistema LiDAR em aplicagbes florestais.

Formas de Obten-

Parametros Florestais cio dos Dados

Trabalhos em Aplica-
coes Florestais

Altura de dossel e/ou ar-

vores individuais Direta
Volume de Copa Direta
Didmetro de Copa Direta
Numero de individuos Direta
Volume Indireta
Biomassa Indireta
Carbono Indireta
Area Basal Indireta
DAP Indireta
Material combustivel Indireta

Zhao et al. (2012)

Erdody e Moskal (2010)
Hu et al. (2014)

Hirata et al. (2009)
Hosoi et al. (2013)
Kronseder et al. (2012)
Bright et al. (2012)
d’Oliveira et al. (2012)
Lee e Lucas (2007)
Véga e St-Onge (2009)

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

O primeiro conjunto de pulsos que interage com a vegetacdo e que retorna para

o sensor contém os sinais que atingem o topo das copas das arvores 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, informagoes

sobre os componentes das arvores que estao no sub-bosque da floresta podem ser

adquiridos. Os tltimos 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 continuas a laser e sua interagdo com

a vegetacao florestal.
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Fonte: Giongo et al. (2010).
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2.2 Principios de funcionamento dos sistemas LiDAR

O LiDAR é um sistema ativo concebido para emitir sinais e registrar seu retorno
apos este colidir com determinado alvo. Os pulsos sao emitidos em elevada frequén-
cia de repeti¢cdo (> 100 kHz), utilizando o principio do laser. Os sistemas LiDAR
podem operar a partir de estagoes terrestres (fixa ou mével), ou em plataformas
moveis, como avioes, baloes 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 superficie e o receptor (WEHR; LOHR, 1999). Para a medigao do tempo
de retorno do pulso, é utilizado um relégio de alta precisdo (1 ps - microsegundo).
A distancia ¢é calculada pela equagao (2.1) (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008):

(velocidade da luz * tempo de retorno do sinal)
2

Distancia = (2.1)

O produto fornecido pelo LiDAR é uma nuvem de pontos (point cloud) com a posi¢ao
geografica x, y e z de cada ponto imageado na superficie terrestre. Este conjunto de
dados permite a obtencao de informagoes tridimensionais (3D) da drea imageada.
Alguns sistemas LiDAR fornecem a intensidade de cada sinal de retorno registrado,
a qual varia em fungao da interacao do sinal com a superficie 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 orientacao (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 responsavel por fornecer a localizagao
de cada ponto imageado pelo laser. Para isso, sao utilizados dois receptores de GPS
que realizam observacoes simultaneas e em tempo real. Os dados de um receptor
acoplado a aeronave é concatenado aos dados de outro receptor posicionado no solo
(Figura 2.2). Nao é recomendado que a aeronave se distancie mais que 20 km do
sistema de GPS que esta instalado no solo, pois quanto maior o seu afastamento,
menor serd a precisao de posicionamento dos pontos coletados (GIONGO et al., 2010;
RIBAS; ELMIRO, 2011). A IMU determina a posicao, a altitude, a velocidade e a ori-
entacao do sensor localizado na aeronave durante o sobrevoo (Figura 2.3). Quanto
mais préxima a IMU estiver do LIDAR, melhor sera o posicionamento dos pontos
do LiDAR (MOSTAFA; HUTTON, 2001; LIM et al., 2003).



Figura 2.2 - Técnica de concatenacio entre os dados para a localizagdo em tempo real do
sistema de DGPS.

Satélite
Geoestacionario

- - -

Envicdas correcdes
diferenciais

Estacdc Base GPS

Fonte: Alves (2013).

Figura 2.3 - Variaveis coletadas pelo sistema IMU.

Rolamento
Roll

Fonte: Alves (2013).



2.3 Atributos dos dados LiDAR

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

a) Densidade de pulsos: é calculada através do nimero de pulsos emitidos em
uma superficie plana (hipotética) (equacio 2.2). E a medida mais consis-
tente obtida do sensor LiDAR.

1

(distancia entre pulsos)?

Densidade de pulsos = (2.2)

b) Densidade de retorno: é o niimero médio de retornos por unidade de drea
em 2D, tipicamente em 1 m?. E 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) Nimero do retorno: é referente a classificagdo do retorno. Esse parame-
tro é usado apenas nos sistemas que emitem varios retornos por pulso e
corresponde ao niimero maximo de pulsos que podem ser extraidos de um

feixe.

A nuvem de pontos do LiDAR é, geralmente, armazenada no formato binario LAS.
Esse formato segue o padrao da Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoria-
mento Remoto (ASPRS). O arquivo LAS contém as coordenadas z e y, a elevagao
(z), o nimero de retornos, a intensidade e o &ngulo de escaneamento de cada retorno.
Além disso, o arquivo LAS contém informacoes adicionais referentes ao sistema de
informagao geogréfica (SIG), a data e hora de aquisi¢ao dos dados, as caracteristicas
do instrumento sensor, entre outras informagoes (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008).

2.4 Impacto do fogo na floresta

O fogo, na Amazonia brasileira, é um dos principais responsaveis pela emissao de
gases de efeito estufa (GEE). No processo de queima das florestas, sao liberados gases
como: o gas carbénico (C'Oy), o metano (C'Hy), o mondxido de carbono (CO) e o
nitroso de oxigénio (N,0O) (FEARNSIDE, 2002). O aumento das concentragoes desses

gases na atmosfera tem sido registrado desde a época pré-industrial (PACHAURI et
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al.,, 2014). No periodo de 1997 a 2010, a média global anual de emissao de carbono
pela queima de biomassa foi de 2,2 Pg C por ano, com desvio padrao de 0,3 Pg C
(BALCH et al., 2016).

O fogo natural na Amazdnia é escasso e as espécies nao sao adaptadas ou tolerantes
a ocorréncia desses eventos. Nessas areas, geralmente, a ocorréncia do fogo esta
associada com atividades humanas (UHL; KAUFFMAN, 1990). Nos tltimos 40 anos,
com a expansao da fronteira agricola e a intensificacdo de conversao de uso da
terra através dos desmatamentos, a ocorréncia do fogo tornou-se mais frequente
na Amazdnia (ARAGaO et al., 2008). A queima das florestas ocorre frequentemente
devido a passagem do fogo das areas com atividades humanas para as areas de
fronteira de floresta (MORTON et al., 2013).

O processo de queima das florestas pode gerar mecanismos de retroalimentagao (do
termo em inglés - feedback) positivo ou negativo. Nesse processo, os distirbios como
a queima das florestas e os desmatamentos tendem a reduzir a transpiracao vege-
tal e a capacidade de reter agua. Consequentemente, causam um decaimento na
humidade atmosférica local (feedback negativo). As particulas de aerosséis, presen-
tes nas nuvens de fumaga das queimadas, interrompem os processos hidrolégicos e
diminuem, potencialmente, a precipitagdo nas areas de influéncia desses processos
(feedback negativo). Apds a ocorréncia do fogo, as folhas, os troncos, entre outros
materiais combustiveis, aumentam a inflamabilidade das florestas e abrem espagos
entre as copas das arvores. Nesses novos espacos, a radiagao solar é maior e, com
isso, a ocorréncia e a propagacao de novas queimadas pode ser facilitada, tornando
os incéndios mais severos e mais provaveis de ocorrer (feedback positivo) (Figura 2.4)
(BALCH et al., 2016; ZHANG et al., 2015).

A partir de 1997-1998, a comunidade cientifica intensificou os estudos focados no
impacto do fogo. Esses esfor¢os foram motivados pelo evento de seca que ocorreu
nesse periodo e que contribuiu com o aumento e a propagacao do fogo nas areas de
floresta (BARLOW et al., 2003a; ALENCAR et al., 2011). Analisando o histérico recente
da regiao Amazonica, foram registrados trés grandes eventos de seca. O primeiro
periodo de seca extrema ocorreu no ano de 2005, o qual foi associado ao aumento
anomalo de temperatura da superficie do Atlantico Tropical do Norte. A segunda
seca foi registrada no ano de 2010, sendo relacionada a ocorréncia de dois eventos: (i)
o El Nino / Oscilagao Sul (ENSO - El Nino Southern Oscillation) e (ii) a Oscilacao
Multidecenal do Atlantico (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.
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Fonte: Adaptado:Balch et al. (2016).

associado ao ENSO (MARENGO; ESPINOZA, 2016). Esses fendmenos intensificaram
a estacao seca nessa regiao e reduziram a umidade do ar. As condi¢oes de clima
seco e quente, por longos periodos de tempo, tornaram a vegetacao vulneravel e
favoreceram a ocorréncia de fogo (VASCONCELOS et al., 2015).

O fogo desempenha um papel relevante para as florestas da Amazonia, sendo con-
siderado uma ameaca para o equilibrio e a conservacao dessas regioes. E de conhe-
cimento que o fogo reduz a biomassa florestal através da combustao e mortalidade
das arvores (ANDERSON et al., 2015). A baixa adaptabilidade das florestas tropicais a
ocorréncia do fogo pode levar a perdas de até 40% do ntimero de individuos de DAP
> 10 cm e uma reducao de 12% a 30% na biomassa florestal viva (BARLOW; PERES,
2008). Além disso, a queima da vegetagdo pode causar alteragbes na composigao
floristica (MARTINS, 2012; VASCONCELOS et al., 2013).

Os danos causados pelo fogo na estrutura e na biomassa florestal podem, ainda, ser
observados anos apés a queima (VASCONCELOS et al., 2013). A mortalidade dos indi-
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viduos segue um padrao exponencial e, dois e trés anos apds 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 redugao de 48%
no niumero de individuos nas areas queimadas, trés anos apés a ocorréncia do fogo.
Essas perdas representaram uma reducao de 107 Mg ha™! na biomassa florestal, o
que equivale a 49% do encontrado em areas nao queimadas. Os autores ainda mos-
traram que a mortalidade tardia dos individuos de maiores didmetros (DAP > 50
cm) é responsavel por uma redugao de 67% na biomassa viva, quando comparadas

as alteragoes observadas um ano ap6s o fogo (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Grafico de distribuicdo diamétrica e de biomassa aérea. Os retangulos pretos
representam os individuos de uma floresta que ndo queimaram, os retangulos
cinza-claros representam os individuos que foram medidos um ano apds a
queima e os retangulos cinza-escuros representam os individuos medidos trés
anos apés os incéndios florestais. A linha com os circulos sélidos sdo os valores
de biomassa um ano apds a queima e a linha com circulos abertos sdo os
valores de biomassa da vegetagdo analisada trés anos apds a ocorréncia do
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600 — +—_—_,—;.—0:.~_-__:\ 0
—
5\

% 500 . P

P \ ., Z
< £ 400 \ . 2
08 \ 100§ ~
e \ 2 =

2 300 5 E%
E % ) S =
3 2 150 o s
‘@ g 200 a z
E E [
3 200 £
S ‘g 100 £
Z - 3

-250

10-  20- 30- 40- 50+ Al
Classes de DAP (cm)

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

Em areas de recorréncia de incéndios, o fogo pode ser considerado como o principal
causador da secundarizacao da Floresta Amazonica. Nesse cenario, a queima dessas
areas gera alteragoes na estrutura vertical, através da perda de arvores emergentes
e de biomassa aérea. A repeticao de eventos de queimada intensificam os danos e

levam a hiperproliferagdo de &rvores 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 sequéncia de secun-
darizacao de florestas recorrentemente queimadas na Amazonia central. Esta
trajetéria inicia em (a) floresta ndo queimada com dossel fechado para (b)
floresta uma vez queimada com dossel aberto e (c) floresta recorrentemente
queimada.
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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 dindmica desses ecossistemas e do ciclo do
carbono. Além disso, pode colaborar com o desenvolvimento de politicas publicas
para um melhor manejo e conserva¢ao dos recursos florestais (MOUILLOT; FIELD,
2005; BALCH et al., 2008; ARAGAO et al., 2009; BOWMAN et al., 2009; LIMA et al., 2009;
ARAGAO et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2015).

Ainda existem incertezas com relagdo a vegetagdo que permanece apds a ocorréncia
do fogo. Analisar a resisténcia e a resiliéncia das florestas ao fogo torna-se, por-
tanto, importante para o funcionamento das diferentes tipologias florestais ao longo
da Amazonia (BARLOW et al., 2003a; BRANDO et al., 2012). Através dos trabalhos
apresentados nessa se¢ao, nota-se que ainda existem lacunas de conhecimento do
impacto do fogo nos parametros estruturais e na dinamica florestal. Criticamente,
pode-se destacar o desenvolvimento de metodologias que permitam a quantificagdo
das mudangas na estrutura e biomassa florestal na escala regional (1-100 km?), que
sao limitadas, quando baseadas exclusivamente em analises de inventarios florestais.
Por isso, sao necessarios estudos que visem contribuir com as discussoes cientifi-
cas nesse tema, que servirdo de base para futuras comparacoes entre as tipologias

florestais da Amazonia brasileira.
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2.5 Presenga de bambu nas florestas

O Acre é caracterizado pela presenga de bambu em suas florestas (Figura 2.7)
(ESPIRITO-SANTO et al., 2003a; SMITH; NELSON, 2011; CARVALHO et al., 2013). O
bambu pode estar associado com a ocorréncia de eventos passados de fogo, quando
os incéndios causaram a mortalidade de arvores e favoreceram a propagacao e o de-
senvolvimento de bambu nessas dreas 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 monocarpico, pois produz flores e frutos apenas uma vez. Outra ca-
racteristica do bambu é com relagdo 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 sao caracterizados pela baixa
amplitude, por serem densos e regularmente espagados (NELSON; BIANCHINI, 2005;
CARVALHO et al., 2013).

No sudoeste da Amazonia, as florestas sao dominadas pelo bambu do género Guadua,
popularmente conhecidos como Taboca. Ocupam uma area de aproximadamente
161.500 km? (NELSON; BIANCHINI, 2005).

A presenca de bambus nas florestas do sudoeste da Amazonia é um desafio para o
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manejo e conservacao dessas florestas. Os bambus alteram a estrutura e dindmica
dessas florestas (TAYLOR et al., 2004; NELSON; BIANCHINI, 2005; MARCHESINI et
al., 2009; FERREIRA, 2014). Nessas regioes, o bambu reduz em 87% o ntmero de
individuos de DAP entre 5 e 29 cm. Porém, nao afetam o nimero de individuos de
DAP maiores que 30 cm (GRISCOM et al., 2007; BARLOW et al., 2012; LIMA et al.,
2012).

A ocorréncia de bambus tende a reduzir os valores de biomassa florestal, devido
a reducao de area basal das arvores. Além disso, influenciam negativamente o re-
crutamento, o crescimento e a sobrevivéncia de novos individuos (GONZALEZ et al.,
2002; CAMPANELLO et al., 2007). O recrutamento de novos individuos é suprimido
pela baixa densidade de plantulas e mudas, causadas pela monopoliza¢ao do bambu
pelos novos espagos e recursos (TAYLOR et al., 2004; GAGNON, 2008; MARCHESINT et
al., 2009; ROTHER et al., 2009; MONTTTI et al., 2014).

E 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 rapido. Primeiro ocorre a recuperagao da densidade
dos individuos e, na sequéncia, ocorre a recuperacao da biomassa. Apds 2 anos da
ocorréncia do fogo, a area basal também é recuperada. Além disso, o fogo pode
favorecer a disseminacio e dominancia de bambu, devido ao aumento de incidéncia
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 influéncia nas florestas, é com relagao as
areas de clareiras. O tamanho das clareiras esta positivamente correlacionado com
a altura dos individuos, pois a queda dos individuos maiores formam maiores areas
de clareiras (MARTINS; RODRIGUES, 2002). Por isso, dreas com presenca de bambu
apresentam clareiras de menores tamanhos. Entretanto, nas areas de clareiras o
bambu desenvolve 20 vezes mais biomassa do que os outros individuos (MONTTI et
al., 2014).

Os autores Montti et al. (2014) sintetizam as influencias positivas e negativas do
bambu nas dreas de clareiras em relacao a ocorréncia de bambu em florestas através
da Figura 2.8.

Com base nesses dados, observa-se a necessidade do estudo das florestas do sudoeste
da Amazonia com a predominincia do bambu, pois o bambu é determinante na

estrutura e dinamica dessas areas.
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Figura 2.8 - Resumo do impacto do bambu nas areas de floresta.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

As éreas de estudo desse trabalho estao localizadas no estado do Acre (Figura 3.1).
O estado do Acre ocupa uma drea de 164.123,040 km? e possui 22 municipios (IBGE,
2005). Os limites do estado sao formados por divisas com os estados do Amazonas
e Rondonia e por divisas internacionais com o Peru e a Bolivia. A populagao é
de 557.526 habitantes (IBGE, 2000), com uma densidade média de 3,45 hab/km? e
crescimento demografico de 3% ao ano. O municipio de maior densidade populacional
é a capital Rio Branco, com uma populacao estimada de 286.082 habitantes no ano

de 2004 (IBGE, 2005).

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

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

a) Campinarana Florestada,

b) Floresta Ombrofila Aberta Submontana com bambus;

c¢) Floresta Ombréfila Aberta Submontana com cip6s;

d) Floresta Ombréfila Aberta Submontana com palmeiras;

e) Floresta Ombrofila Aberta Submontana de bambus;

f) Floresta Ombroéfila Aberta de Terras Baixas com palmeiras;
g) Floresta Ombrdfila Densa Aluvial com dossel emergente;

h) Floresta Ombroéfila Densa Submontana com dossel emergente;
i) Floresta Ombrofila Densa Submontana com dossel uniforme;
j) Vegetagao Secundéria.

No Acre, se destaca a presenca 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 sao caracterizadas por um baixo nimero
de arvores de grande porte (drvores emergentes) e o sub-bosque apresenta elevada
densidade de individuos. As areas desmatadas ocupam 7% das dreas do Acre, e estao

localizadas préximas as estradas, os ramais, os igarapés e as cidades (IBGE, 2016).

Para abordar as questoes deste estudo, foram definidas quatro areas atingidas por
fogo de sub-bosque no sudoeste da Amazonia, no estado do Acre nos periodos estu-
dados (2005 e 2010). As areas de estudo estao localizadas na regiao leste do estado
do Acre (Figura 3.1f). Foram selecionadas duas éareas afetadas pelo fogo no ano
de 2005, chamadas de Humaitd (Figura 3.1b) e RIB (Figura 3.1d) e duas éareas de
ocorréncia do fogo no ano de 2010, denominadas de Bonal (Figura 3.1c) e Talisma
(Figura 3.1e). Nas areas de Humaitd e Talisma predomina a Floresta Ombroéfila
Aberta Submontana com bambus e nas areas de Bonal e RIB predomina a Floresta

Ombréfila Densa Submontana com dossel emergente (Figura 3.2b).
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Figura 3.1 - Localizacdo das quatro areas de estudo em uma imagem Landsat-5/TM na
composicao RGB 5,4,3. Os retangulos brancos correspondem as areas image-
adas pelo LiDAR. O circulo preto é a localizacdo da capital Rio Branco. Os
quadrados azuis sdo as parcelas instaladas nas areas nao afetadas pelo fogo
e os quadrados vermelhos sdo as parcelas instaladas nas areas afetadas pelo
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Figura 3.2 - (a) Mapa de vegetagdo do estado do Acre. (b) Tipologias florestais das quatro areas de estudo.
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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 km? e 259 km? de areas desmatadas.
Para esses anos, foram detectados, respectivamente, 4.746 e 4.684 focos ativos de
calor (Figura 3.3). Analisando os dados do periodo de 2000 a 2014, observa-se um
aumento no nimero de focos de calor de 103% (2005) e de 101% (2010) em relacao

a média do periodo 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 regido em azul representa o total
de focos ativos de calor e a regido em verde informa o desmatamento em km?
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3.2 Mapeamento das areas queimadas

O mapeamento das areas queimadas utilizadas nesse trabalho se baseou em infor-
macoes 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 periodo de junho
a novembro de cada ano, sendo este o periodo de maior ocorréncia de focos de calor
(ANDERSON et al., 2005; ANDERSON et al., 2015).

Para o acompanhamento do avango das cicatrizes de queimadas, foram utilizadas
imagens de reflectancia de superficie do sensor MODIS, produto MOD09 de 250 m
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de resolugao, do ano de 2005 e 2010. As imagens MODIS sao geradas por pixels
de reflectancia da superficie, os quais sao obtidos pelo melhor pixel de um periodo
de oito dias. Esse pixel ¢é selecionado levando em consideracao a alta cobertura de
observacao, baixo angulo de visada, a auséncia de nuvens ou sombra de nuvens e a
carga de aerossdis (VERMOTE; KOTCHENOVA, 2011).

Para aumentar a separabilidade, entre as areas de floresta nao queimada das areas 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 um), 2 (0,52 - 0,6 pm), 3 (0,63 - 0,69
pm), 4 (0,77 - 0,9 pm), 5 (1,55 - 1,75 pm) e 7 (2,09 - 2,35 um) das imagens TM
ou ETM+. A aplicacao deste modelo é feita através da definicdo dos componentes
puros - solo, sombra e vegetacao - nas imagens, resultando em trés imagens-fragao

correspondentes. A formulacao do MLME é dada por:
r; = a * vege; + b * solo; + ¢ x agua; + ¢; (3.1)

onde r; é a resposta do pixel na banda i; a é a proporcao de vegetacao; b é a
proporc¢ao de solo; ¢ é a proporcao de sombra ou agua; vege; é a resposta espectral
do componente vegetacao na banda ; solo; é a resposta espectral do componente
solo na banda i; agua; é a resposta espectral do componente sombra ou agua na

banda 7; e; é o erro na banda i; sendo que ¢ varia entre as bandas 1, 2, 3,4, 5 e 7.

Para cada imagem um MLME foi construido usando as trés componentes seleciona-
das em cada uma das imagens separadamente. No mapeamento das areas atingidas
por fogo, foi utilizada a imagem-fragdo sombra, a qual apresenta maior contraste
entre as areas queimadas e as areas de floresta, por conta da baixa reflectancia 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 areas queima-
das, das quatro areas de estudo. O uso de mapeamento automéatico ou por classifica-
dores nao foi aplicado devido ao reduzido tamanho e quantidade de areas que foram
mapeadas. A Figura 3.4 apresenta uma amostra das imagens que foram utilizadas

no mapeamento das areas queimadas para a area de Humaita.

No total, a drea atingida por fogo em RIB foi de 442,14 ha (44,21%), em Humaité
foi de 120 ha (24%), em Bonal foi de 150 ha (25%) e em Talisma foi de 178 ha
(29,67%).
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Figura 3.4 - Amostra das imagens utilizadas para o mapeamento das areas queimadas de
Humaité. (a) imagem Landsat-5/TM de agosto de 2005, (b) imagem MODIS
de novembro de 2005 e (c) composi¢ao colorida das imagens-fragao solo, vege-
tacdo e sombra. O retangulo branco é a drea imageada pelo LiDAR e o circulo
vermelho é a regido analisada para acompanhamento da area queimada. Os
poligonos pretos representam as dreas analisadas para a classificagdo como
areas queimadas.

(a) Landsat-5/TM - 5(R) 4(G) 3(B)

- - n ol oS F ™ TS -*?A
(b) MODIS - 7(R) 2(G) 1(B) (b) MLME- Solo(R) Vegetagao(G) Sombra(B)

3.3 Inventario Florestal

Os dados de inventario florestal foram adquiridos em uma campanha de campo
realizada nos meses de junho e julho de 2014. Esses dados foram coletados com o

auxilio 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 regioes de Humaité e Bonal (dez parcelas em cada uma
dessas regioes). Em cada regiao, foram instaladas cinco parcelas em area controle
e cinco parcelas em area queimada. Na regiao de Talisma, foram instaladas cinco

parcelas, duas parcelas em area controle e trés em area 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 individuos 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 individuos de DAP maior ou igual a 35 cm. A Figura 3.5 apresenta o desenho
experimental dos individuos que foram medidos na subparcela e na parcela, de acordo

com o tamanho de DAP.

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

Individuos com DAP = 35 cm

50 m
°

@ Individuos com DAP < 35 cm

I 50 m |

Para todos os individuos medidos em campo, foi feita a identificacdo, quando pos-
sivel, da espécie, género ou ao menos da familia. Além disso, também foi coletada a

posicao de cada individuo medido dentro das parcelas.

Os individuos de bambu nao foram medidos, pois o tamanho do DAP era menor

que o critério estabelecido maior ou igual a 10 cm.

Para a area de Humaitd, a coleta dos dados de campo em relacao ao periodo de
ocorréncia do fogo, nos permite avaliar o impacto do fogo nove anos apos a ocorréncia
desse evento. Para Bonal e Talisma, sdo analisados os impactos do fogo apds quatro
anos. Até a finalizacao desse trabalho, nao foram realizados inventarios florestais
para as areas de RIB. Portanto, para esta area, as analises foram feitas apenas a
partir dos dados de LiDAR. Para a regiao de RIB, a anadlise foi feita quanto ao

impacto do fogo dez anos apds a sua ocorréncia.
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Para a coleta das coordenadas geograficas dos quatro vértices de cada parcela, foi
utilizado um DGPS. Essa etapa é importante para permitir o posicionamento, com
alta exatidao, das parcelas sobre as imagens LiDAR. Nos dados coletados, foi en-

contrado um erro médio de localizacao dos vértices das parcelas de 59 cm.
3.3.1 Calculo de AGB e extrapolacao dos dados de campo

Neste trabalho, foi utilizada a equagdo de Chave et al. (2014) para o calculo da bio-
massa florestal de campo. A Equacao 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 arvores foram cortadas e medidas. Além da representatividade dessa equacao
para o calculo de biomassa de florestas tropicais, a escolha dessa equacao também
foi motivada pelo fato dos parametros utilizados serem compativeis com os dados
disponiveis neste trabalho. Sdo utilizados, nessa equacgao, os dados de altura, di-
dmetro e densidade da madeira. No trabalho de Chave et al. (2014), os autores
obtiveram melhora na acurdcia da determinacgdo da biomassa florestal de florestas

tropicais através da inclusdo de densidade da madeira.
AGBeg; = 0.0673 % (pD*H)%970 (3.2)

onde AGB,, corresponde a biomassa florestal acima do solo, dada em kg; D é o
Diametro a Altura do Peito em cm, H é a altura total em metros e p é a densidade

da madeira em g cm 3.

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

A partir dos dados obtidos em campo, foi realizado o calculo da AGB para cada
individuo medido. Apéds esse calculo, foi feita uma extrapolagdo para a area total
da parcela. Esse procedimento foi adotado, pois na subparcela de 40 x 50 m foram
medidos apenas os individuos de DAP > 35 cm. A preparagao dos dados para a

extrapolacao foi feita da seguinte forma:

e Calculou-se 0 AGB de cada individuo inventariado dentro da parcela (50
x 50 m);
e Realizou-se a soma parcial de AGB para os individuos com DAP <35 cm;

e Realizou-se a soma parcial de AGB para os individuos com DAP > 35 cm;
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Para a extrapolacao, utilizou-se a equacao 3.3:
AGByareeta = 5% Y AGB + 3 AGBF™ (3.3)

onde AGBp.rceia ¢ a biomassa florestal acima do solo estimada da parcela,
> AGB; % & a soma parcial da biomassa dos individuos com DAP < 35 cm e

> AGBZ* 6 a soma parcial da biomassa dos individuos com DAP > 35 cm.

Assim como realizado com a AGB, os demais dados de campo também foram extra-
polados. A mesma abordagem utilizada na extrapolacao da AGB foi aplicada para o
calculo da altura média da parcela e do DAP médio da parcela. A Figura 3.6 ilustra

como foi realizada a estrapolagao dos individuos para a area total da parcela.

Figura 3.6 - Extrapolagdo dos individuos de DAP < 35 cm. (a) desenho experimental dos
individuos medidos no inventario florestal; (b) replicacdo dos individuos de
DAP < 35 cm nos 40 x 50 m da parcela; (c) cendrio final da extrapolagéo dos
individuos de DAP < 35 cm. As estrelas amarelas representam os individuos
de DAP > 35 cm e os circulos roxos representam os individuos de DAP < 35

cm.
Extrapolagdo dos individuos P

1 de DAP < 35 cm Cenario Final
o Om
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| 50 m |

Para o calculo da densidade média da madeira da parcela (50 x 50 m), também foi
considerada a replicacao dos individuos com DAP < 35 c¢cm da subparcela de 10 x
50 m para a parcela de 40 x 50 m. Para isso, foi feita a ponderacao da densidade da

madeira considerando a area basal dos individuos.
3.4 Dados de LiDAR

Os dados de LiDAR sao provenientes do projeto Paisagens Sustentaveis, que faz
parte da cooperagdo entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EM-
BRAPA), a fundagao Arthur Bernardes (FUNARBE) e o servigo Florestal Ameri-

cano (USFS). Os dados utilizados nesse trabalho estao disponiveis 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 areas de Humaita
e de Bonal, e no ano de 2015 para as areas de Talisma e de RIB. No total, foram
imageados 2.600 ha, sendo 500 ha na regiao de Humait4a, 500 ha na regiao de Talisma,
600 ha na regiao de Bonal e 1.000 ha na regiao de RIB.

A densidade média de retornos foi de 33,41 pontos por metro quadrado (ppm?) para
Bonal, 40,7 ppm? para Talisma, 66,61 ppm? para Humaitd e 71,74 ppm? para RIB.

A Tabela 3.2 apresenta as informagoes do sobrevoo do LiDAR.

Tabela 3.1 - Pardmetros do sobrevoo do sistema LiDAR.

Parametro Especificagoes
Instrumento Optec Orion
Sistema de posicionamento APPLANIX 09SEN243
Altitude média do sobrevoo 900 m
Frequéncia do sistema 100 kHZ
Frequéncia do escaneamento 61,4 Hz
Campo de visada (FOV) 11.1°
Sobreposicao entre as linhas do voo 65%
Divergéncia 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 extraidas diversas métricas a partir da nuvem de pontos
do LiDAR. As métricas sao extraidas a partir da contagem dos pontos, da altura
ou da elevacao, da intensidade e da topografia (Figura 3.2) (GORGENS et al., 2014).
Para o processamento dos dados de LiDAR no LTK, é necessario fornecer o Modelo

Digital do Terreno (MDT) na extensao .mdt e a nuvem de pontos na extensao .las.

O principal produto extraido a partir dos pontos do LIDAR ¢ a altura de dossel. A
partir desse dado, é possivel estabelecer relagoes com os dados inventariados, como

o DAP, a éarea basal e a biomassa florestal. Para obtencao dos dados de altura, o
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Figura 3.7 - Interface da ferramenta LTK para o processamento dos dados LiDAR.
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FUSION realiza a subtragdo entre o Modelo de Superficie 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 - Subtragédo entre o MDT e o MSD para extragao dos dados de altura do LiDAR.

Modelo de Superficie do Dossel — Modelo Digital do Terreno — plano cinza Vista superior da
malha verde imagem de altura

Apos o processamento dos dados, foi analisada a densidade de retornos por metro
quadrado. Nos estudos de vegetacao, a densidade de retornos pode influenciar na
precisao dos dados de altura obtidos a partir dos dados LiDAR. Baixos valores de

densidade de retornos (menor do que quatro ppm?) podem reduzir a estimativa das

28



Tabela 3.2 - Métricas extraidas dos dados LiDAR pela ferramenta LTK. Fonte: Gorgens
et al. (2014)

Grupo Subgrupo Métrica

- Contagem de retorno por tipo de retorno
(primeiro, segundo, tltimo);
- Ntmero total de retornos

Contagem -

- Altura max. e min.

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

- Assimetria e curtose da altura

- Coeficiente de variacao da altura

- Desvio Padrao e variancia da altura
- Distancia interquartil da altura

Altura ou Elevacao
Dispersao

- N° de retornos > altura x (média ou outra)
Proporgao  / 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)

- Altura max. e min.

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

- Assimetria e curtose da intensidade

- Coeficiente de variacdo da intensidade

- Desvio padrao e variancia da intensidade
- Distancia interquartil da intensidade

Dispersao

- Declividade do terreno

Topografia ) - Aspecto do terreno (diregao da face)

alturas e consequentemente subestimar a biomassa florestal das florestas (LEITOLD,
2014). A porcentagem de drea imageada pelo LiDAR que obteve ao menos quatro
retornos por metro quadrado para as regides de Humaita, Bonal, Talisma 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 area de estudo.
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Figura 3.9 - Imagem MDT e de altura do LiDAR, onde (a) s@o as imagens da &rea de
Humaitd, (b) de Bonal, (c¢) de Talisma e (d) de RIB.
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Figura 3.10 -

Porcentagem da area
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o

Porcentagem de pontos por metro quadrado (ppm?) para cada area de es-
tudo. Barra cinza-escuro é a porcentagem da area com densidade menor do
que 4 ppm?, barra cinza-claro é a porcentagem da area com densidade entre
4 e 20 ppm? e barra cinza é a porcentagem da area com densidade maior do
que 20 ppm?.

99.36

Densidade de
88.46

87.17 85.54 Pontos

= < 4 ppm?
4-20 ppm 2
= >20 ppm?
Humaita Bonal Talismi RIB

31



3.4.2 Estimativa da biomassa florestal através dos dados LiDAR

Para o calculo de AGB, foi desenvolvida uma equagao utilizando como referéncia
a metodologia do trabalho de Asner et al. (2012). No trabalho, os autores utiliza-
ram dados de quatro regioes tropicais para produzir uma equagao universal para
o calculo de biomassa florestal a partir de dados de LiDAR. Através da meto-

dologia empregada pelos autores, foi encontrada uma equacio com R* = 0,8 e

RMSE = 27,6 MgCha™".

A primeira etapa para a geragao do modelo de estimava de AGB, consistiu em gerar
variaveis da estrutura da vegetacao que sao relacionadas com a biomassa florestal. Os
parametros gerados no presente trabalho foram: altura, DAP, area basal e densidade
da madeira. Para cada variavel, exceto densidade da madeira, foram consideradas
as variagoes de minimo, maximo, média, range (maximo - minimo), desvio padrao

€ soma.

Para escolher quais variaveis seriam utilizadas na equacgdo de biomassa florestal,
foi realizada uma andlise de correlagdo entre cada variavel e a biomassa florestal
calculada a partir de dados de campo. Na sequéncia, foram produzidas equagoes
com um numero crescente de variaveis, iniciando com duas. A cada nova equagao
produzida, uma nova variavel foi adicionada e o calculo do RMSE foi realizado. No
final dessa etapa, optou-se pela equacao com o menor nimero de variaveis, a partir

do ponto onde o aumento do nimero de variaveis nao resultou na melhora (redugao)
do RMSE.

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

AGB.s = 0,036u210205" 21 15k (3.4)

z

onde, 1, ¢ a altura média, z75 € a altura do terceiro quartil, z1¢ é a altura do décimo

percentil e k. é a distribuicao de curtose de todos os retornos de altura.
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3.5 Analises de clareiras e arvores emergentes

Outro parametro estrutural que foi analisado nesse trabalho sdo as informagoes com
relacdo as areas de clareiras formadas com a mortalidade dos individuos apds a

ocorréncia do fogo.

Estudos com foco em areas de clareira comecaram em florestas temperadas. Em
florestas tropicais, ainda sao necessarios mais estudos para entender a dinamica
das clareiras. Nas florestas tropicais, os ambientes de clareiras sdo mais complexos
devido a riqueza de espécies, a estrutura heterogénea, a vegetacao mais densa e aos
diferentes distirbios causados pelas atividades humanas (FISCHER et al., 2016).

Alguns estudos relacionam o tamanho das clareiras com o DAP dos individuos e a
quantidade de individuos que cairam. As maiores clareiras sdo formadas pela queda
de vérios individuos e de maiores didmetros (MYERS et al., 2000). Nas areas de
clareira, o nimero de individuos e a diversidade com relagao a riqueza de espécies
sao maiores. Porém, a densidade da madeira, a massa de folhas e a altura maxima
sao reduzidas. Nessas regioes, as espécies de sementes leves e com maior capacidade

de dispersao sao favorecidas por perturbagoes (BAKER et al., 2016).

Na literatura, existem diversas defini¢oes que divergem sobre a determinacao de
areas de clareiras, mostrando que nao ha um consenso cientifico nesse tema. No pre-
sente trabalho, as areas de clareiras foram demarcadas seguindo a definigdo proposta
por Runkle (1981). Esse autor define as dreas de clareiras como as regioes com aber-
tura de dossel que se estende até a base das arvores do entorno com DAP > 20 cm e
altura acima do solo < 10 m. Essa definicao inclui as dreas direta ou indiretamente
afetadas pela abertura do dossel. No trabalho desse autor, os termos "abertura de
dossel'e "clareira'sao diferenciados. O termo abertura de dossel se refere as lacunas
existentes entre as copas das arvores, enquanto que as clareiras sao as regioes de

abertura de dossel adicionada as areas de influéncia do seu entorno.

O primeiro passo para a identificacao de clareiras neste trabalho, foi feito através da
demarcacao das aberturas de dossel. Diferentemente do trabalho desenvolvido por
Espirito-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
demarcagao dessas areas, foi utilizada a abordagem proposta por Brokaw (1982), o
qual define as aberturas de dossel como as regides com &rea maior ou igual a 4 m?

e com média de altura dos individuos menor ou igual a 2 m.
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Para a demarcacgao 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: dreas direta ou indiretamente afetadas pela

abertura do dossel;

¢) H >10 m de altura: demais areas.

Apoés a separagao das dreas de abertura do dossel (segmentos de 0 < H < 2 m),
foram determinadas as areas 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 analise das clareiras.

Figura 3.11 - Fluxograma das etapas para a demarcacao das areas de clareira. O retangulo
azul destaca a etapa onde foi utilizada a definicdo de Brokaw (1982) para
demarcagao das aberturas de dossel. O retdngulo rosa destaca a etapa que
foi utilizada a definigdo de Runkle (1981) para demarcacdo das clareiras.
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Além das areas de clareiras, foram determinadas as arvores emergentes em cada area
de estudo. Para a obtencao das arvores emergentes, foi analisada a area ocupada por
esses individuos. Devido a dificuldade de separar os individuos nas imagens LiDAR
quando dois ou mais individuos estao tocando suas copas, esses individuos foram
determinados como aqueles individuos que estao acima da média do dossel florestal.
Para a separagao desses individuos dos demais, foram testados diferentes limiares e

o limiar final utilizado foi obtido pelo seguinte calculo:

Altura emergentes = Altura média + 1,5 * Desvio padrao (3.5)

onde a altura média utilizada nessa equacado foi determinada para cada area de

estudo.
3.6 Analises dos resultados

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

seguintes denominacoes:

e CA: representam todas as areas controles de Humaita, Bonal e Talisma;

e CA-H, CA-B, CA-T, CA-R: representam as areas controle (CA, do inglés
Control Area) de cada area de estudo, seguido pela inicial do nome de cada
area. Por exemplo, o identificador CA-H representa a area controle da area

de Humaita;

e BA-H, BA-B, BA-T, BA-R: representam as areas queimadas (BA, do inglés
Burned Area) de cada érea de estudo, seguido pela inicial do nome de cada

area. Mesmo padrao determinado no item anterior;

e BA-2005: representa as areas queimadas no ano de 2005. Para as analises
dos dados de campo é equivalente as areas de Humaita. Nas andlises dos
dados de LiDAR é equivalente as areas de Humaita e RIB;

e BA-2010: representam as areas queimadas no ano de 2010 de Bonal e Ta-

lisma.

E importante ressaltar que devido as diferentes datas de aquisicio dos dados de
inventario florestal e do sobrevoo do LiDAR em relacao a data das queimadas, as

andlises do tempo (anos) apds a ocorréncia do fogo variaram nas andlises dos dados

35



de campo e dos dados do LiDAR. Nas areas de RIB e Humaita, o fogo ocorreu no
ano de 2005 e nas areas de Bonal e Talisma ocorreu no ano de 2010. Os dados de
inventario florestal foram coletados no ano de 2014, para as areas de Humaita, Bonal
e Talisma. Na area de RIB, nao foram coletados dados de inventario florestal. As
imagens LiDAR foram coletadas no ano de 2013 para as areas de Humaita e Bonal,
e no ano de 2015 para as areas de RIB e Talisma. A Tabela 3.3 lista a data de
aquisicao dos dados e de ocorréncia do fogo para cada area de estudo e o tempo

(anos) entre o fogo e os dados.

Tabela 3.3 - Resumo das datas de ocorréncia do fogo, da coleta dos dados de inventario
florestal e dos sobrevoo do LiDAR de cada édrea de estudo.

Area Ano Inventario Tempo Sobrevoo Tempo

Quei- Florestal (anos) - LiDAR (anos) -

mada Fogo e Fogo e

Campo LiDAR

RIB 2005 - - 2015 10 anos
Humaita 2005 2014 9 anos 2013 8 anos
Bonal 2010 2014 4 anos 2013 3 anos
Talisma 2010 2014 4 anos 2015 5 anos

As andlises estatisticas e os modelos de regressoes foram obtidos através do uso
do software R studio versdao 0.99.441. Para comparacao entre as distribuicoes de
DAP, altura e biomassa, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis. Esse é um teste nao
paramétrico que permite comparagoes entre trés ou mais conjunto de dados. Em
todas as anélises foi considerado um nivel de confianca de 95%. Os dados de LiDAR
foram reamostrados para uma grade regular de 50 x 50 m, para possibilitar as

comparagoes com os dados de campo.

Os resultados sao separados quanto a origem dos dados em duas subsecoes: dados
de campo e dados LiIDAR. Em cada uma dessas subsecoes sao apresentados os resul-
tados de cada variavel florestal em andlise e, ao final, é desenvolvida uma discussao

dos resultados.
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4 RESULTADOS
4.1 Dados de Campo

A densidade média de individuos foi de 321 individuos 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 individuos nas areas afetadas
pelo fogo, quatro e nove anos antes das medicoes de campo, essas areas sao estatis-

ticamente semelhantes em termos de densidade de individuos (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Densidade de individuos por hectare e a diferenca percentual entre a area
queimada e a area controle.

- Densidade de Diferenca percentual
individuos (ind/ha) em relagdo 4 area
controle
CA 321 -
BA-2005 291 9,35
BA-2010 298 7,17

4.1.1 DAP

A anadlise de DAP foi iniciada pela comparacao da distribuicao diamétrica das areas
controle de Humaita, Bonal e Talisma. Nessa anélise, observou-se que as médias dos
trés grupos sao estatisticamente iguais (p-valor > 0,20). Deste modo, os dados de

DAP foram agrupados em uma tnica classe (CA) para o restante das andlises.

Para as dreas CA, é observado um padrao J-invertido na distribui¢ao diamétrica (Fi-
gura 4.1, na cor cinza-escuro). Esse padrao é esperado para florestas naturais e ine-
quianeas, com elevado numero de individuos nas classes de menores diametros, com
um decréscimo exponencial no nimero de individuos de maiores didmetros (ODUM,
1988). Na Figura 4.1, também sao apresentadas as distribui¢oes diamétricas para
as areas queimadas em 2005 (BA-2005) e as dreas queimadas em 2010 (BA-2010).
Nesta figura, é possivel observar diferentes comportamentos quanto a distribuigao
diamétricas das trés classes em andlise. Para facilitar as analises, as classes de di-
ametro foram divididas, empiricamente, em trés grupos. No primeiro grupo, 10 <
DAP < 25 cm, foi observado que BA-2005 (75%) e BA-2010 (77%) apresentaram
maiores porcentagens de individuos 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 individuos em relacao a CA (21%). No terceiro grupo, DAP > 40 c¢m, a porcen-
tagem de individuos para CA, BA-2005 e BA-2010 foram, respectivamente, 8%, 9%
e T%.

Figura 4.1 - Distribui¢do diamétrica das dreas controle (cinza-escuro), das dreas queimadas
no ano de 2005 (cinza) e das dreas queimadas no ano de 2010 (cinza-claro).
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0% 1% 1% 0% 0% gw 1% 0% 0% 0% 0% 0%

0.0

Classes de DAP (cm)

4.1.2 Altura

Da mesma forma como foi observado na distribuicao diamétrica no campo, a distri-
buicao de altura das areas controle de Humaita, Bonal e Talisma nao apresentaram
diferengas 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 distribuicao de altura da area controle com relagao a distribuicao de
altura da area queimada em 2005, nao foi observada diferenca significativa entre essas
distribuigoes (p-valor > 0,12). Por outro lado, a drea queimada em 2010 apresentou
diferenca significativa quando comparadas com a area queimada em 2005 e com a

area controle (p-valor < 0,05).
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Figura 4.2 - Alturas médias e desvio padrao das dreas controle (cinza-escuro), das areas
queimadas em 2005 (cinza) e das areas queimadas em 2010 (cinza-claro).
Os valores médios das alturas calculadas sdo apresentados dentro das barras.
Letras diferentes indicam diferenga significativa, segundo teste Kruskal-Wallis

(o = 0,05).
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4.1.3 AGB

A biomassa florestal dos dados de campo foi calculada através da aplicacao da equa-
¢ao de Chave et al. (2014) (Equacdo 3.2). Para os dados de AGB, foram realizadas
duas analises. A primeira andlise foi feita com relacao aos valores de AGB em Mg
ha™! de acordo com o ano de ocorréncia do fogo (Figura 4.3). A segunda anélise foi
feita entre os valores de AGB da &area controle e da area queimada de cada area de
estudo (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6).

Figura 4.3 - AGB em Mg ha~! para as areas controle (cinza-escuro), dreas queimadas no
ano de 2005 (cinza) e queimada em 2010 (cinza-claro). Acima das barras estao
indicados os valores de AGB acumulada, e dentro das barras o nimero total
de individuos em cada classe de DAP.
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Foi observado um valor de biomassa florestal médio de 178,8 Mg ha™*

na area CA,
153,0 Mg ha™! na 4rea BA-2005 e de 141,9 Mg ha™! na area BA-2010. Para BA-
2005, foi observada uma perda de biomassa florestal de 25,8 Mg ha=! e de 36,9
Mg ha~! para BA-2010, ambos quando comparados com a drea CA. Esses valores
representaram uma reducao percentual de 14,43% para a drea BA-2005 e de 20,64%
para a area BA-2010. Quando comparadas as areas BA-2005 e BA-2010, notou-se
uma diferenca de biomassa florestal de 11,1 Mg ha~!, equivalente a uma reducio

percentual de 7,25%.

A biomassa florestal da area BA-2005 nao apresentou diferenca significativa em

relagdo a area CA (p-valor = 0,16). Por outro lado, a drea BA-2010 apresentou
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Figura 4.4 - AGB das areas controle e queimadas de Humaita para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parénteses sdo o nimero de individuos e os valores ao lado
dos parénteses sao os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.
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Figura 4.5 - AGB das areas controle e queimadas de Bonal para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parénteses sdo o nimero de individuos e os valores ao lado
dos parénteses sdo os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.
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diferenca significativa em relagdo as areas BA-2005 (p-valor = 0,0004) e CA (p-
valor = 0,04).
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Figura 4.6 - AGB das areas controle e queimadas de Talisma para cada classe de DAP. Os
valores dentro dos parénteses sdo o nimero de individuos e os valores ao lado
dos parénteses sao os valores da biomassa acumulada nas classes de DAP.
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A Tabela 4.2 lista os valores de AGB de campo e o desvio padrao de cada area

inventariada.

Tabela 4.2 - AGB média dos dados de campo e o desvio padrao das trés dreas inventaria-
das. Letras diferentes indicam diferenga significativa, segundo teste Kruskal-
Wallis (o = 0,05).

AGB (Mg ha 1)

Area Ano da Queimada Média £ desvio
padrao
CA - 178,8 £ 36,23
BA-2005 2005 153,0 + 33,8
BA-2010 2010 141,9 + 31,44°

Analisando os valores de biomassa da area controle (CA-H) e da drea queimada (BA-
H) de Humait4, a perda de biomassa foi de 30,8 Mg ha~!. Esse valor representou
uma reducao percentual de 16,76%. A area de Bonal foi a drea com a maior perda de

biomassa florestal, totalizando 41,6 Mg ha™*

, 0 que foi equivalente a uma reducao
percentual de 21,82%. Na area de Talisma, a perda de biomassa foi de 6 Mg ha=! e

a reducao percentual de 4,4%.
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Para a area de Humaitd, a distribuicao de AGB de CA-H nao apresentou diferenca
significativa em relacdo a distribui¢do de AGB de BA-H (p-valor = 0,2). Para a
area de Bonal, foi encontrada diferenca significativa entre as dreas CA-B e BA-B (p-
valor = 0,0007). Esses resultados seguiram o mesmo padrao observado nas andlises
realizadas com relagao a altura (se¢do 4.1.2). Por outro lado, para a area de Talisma,
nao foi encontrada diferenga significativa entre a drea CA-T e BA-T (p-valor =
0,93) nos valores de distribuigdo da AGB. Esses resultados nao eram esperados, mas
podem ser explicados pelo baixo nimero amostral e elevada variabilidade estrutural

destas areas.
4.2 Dados de LiDAR

A partir de andlise visual (andlise qualitativa) dos dados de LiDAR em 3D é pos-
sivel verificar um diferenca na estrutura da floresta entre as areas controle e as
areas queimadas (Figura 4.7). Nas dreas queimadas, observa-se um menor niimero
de individuos emergentes quando comparadas com as areas controle. Esse tipo de
visualizacao ja permite a verificacdo de diferencgas entre as estruturas das parcelas

inventariadas.

Figura 4.7 - Amostra da nuvem de pontos 3D de uma parcela na érea controle (esquerda)
e uma parcela na area queimada (direita). Os retangulos vermelhos sdo as
areas das parcelas inventariadas no campo sobre a imagem LiDAR em niveis
de cinza. Na escala de cores da nuvem de pontos, os pontos mais altos estdao
na cor vermelho e os individuos mais baixos na direcao do azul.

,. Controle _Queimada
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4.2.1 Altura

A partir dos dados de LiDAR foi encontrado, para a regiao de RIB, uma altura média
da drea controle de 23,66 m e de 23,13 m na drea queimada (2,24% de redugao).
Na regiao de Humaité, a altura média da area controle foi de 23,54 m e 21,36 m na

area queimada (9,26% de redugdo).

Para as regioes que sofreram incéndios em 2010, foi observada, em Bonal, uma
altura média na area controle de 21,93 m e de 17,49 m na drea queimada (20,25%
de redugado). Para a drea de Talisma, a altura média foi de 21,73 m na érea controle e
de 19,55 m na drea queimada (10,03% de redugao). A Tabela 4.3 apresenta os dados
de altura média e o desvio padrao de cada area de estudo, separados em controle e

queimada.

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

Area Ano Quei- Altura (m)
mada Controle Média + Queimada Média
desvio padrao + desvio padrao
RIB 2005 23,66 £ 3,909¢ 23,13 £ 3,99
Humaita 2005 23,54 £ 3.96¢ 21,36 + 3,824
Bonal 2010 21,93 £ 3,02° 17,49 & 3,99/
Talisma 2010 21,73 £ 4,819 19,55 & 4, 50"

A partir dos dados de altura obtidos através do LiDAR, foram encontradas diferencas
significativas entre a distribuicao de altura de CA e das areas queimadas no ano de
2005 e 2010 (p-valor<0,001). Além disso, as areas BA-2005 e BA-2010, também
apresentaram diferengas significativas na distribui¢ao de altura (p-valor<0,001). Os
resultados de altura do LiDAR diferem dos resultados encontrados no inventario
florestal. Nos dados de campo, a andlise comparando a distribuicao de altura de CA

e BA-2005, ndo demonstrou diferenca significativa entre essas duas areas.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os mapas de altura e os histogramas de
alturas para as areas imageadas pelo LIDAR. Esses dados foram reamostrados para

uma grade regular de 50 x 50 m para serem comparaveis aos dados de campo.

44



Figura 4.8 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribui¢do de altura das areas
controle e queimada (abaixo) para Humaitd. Nos histogramas as linhas ver-
melhas sdo as alturas médias e as linhas azuis sdo as alturas medianas.
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Figura 4.9 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuicdo de altura das areas
controle e queimada (abaixo) para RIB. Nos histogramas as linhas vermelhas
sao as alturas médias e as linhas azuis sdo as alturas medianas.
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Figura 4.10 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribuicdo de altura das areas
controle e queimada (acima) para Bonal. Nos histogramas as linhas verme-
lhas sdo as alturas médias e as linhas azuis sdo as alturas medianas.
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Figura 4.11 - Mapa de altura (acima) e o histograma da distribui¢do de altura das areas
controle e queimada (abaixo) para Talisma. Nos histogramas as linhas ver-
melhas sdo as alturas médias e as linhas azuis sdo as alturas medianas.
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4.2.2 Modelo de estimativa de biomassa florestal

Para a geragdo do modelo para a estimava de biomassa florestal foram geradas

variaveis de DAP, area basal e densidade da madeira a partir dos dados de altura

do LiDAR.

A estimativa da area basal (BApL;pagr) foi obtida de forma indireta, a partir de um
modelo de regressao (Equacdo 4.1) com os dados de altura do LiDAR. O modelo

encontrado apresentou R? de 0,3 e foi é pela seguinte equacao:

BALiDAR = 11, 32 % ln(HLiDAR) — 18,494 (41)

onde BAr;par ¢ a area basal em m?/ha e Hr;par ¢ altura obtida do LiDAR em m.

Para a estimativa dos dados de DAP (DAPp;par), foram realizadas duas anélises.
A primeira, foi feita através da correlagao entre os dados de altura do LiDAR e
os dados de DAP de campo. Neste caso, encontrou-se uma baixa correlagao (R? =
0,03). Visando uma segunda alternativa e considerando que os dados de altura do
LiDAR apresentam baixo RMSE em relagao 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 R? de 0,64 e é representado pela equacio a

seguir:

DAPpipar = 7,6621 205644 (4.2)

onde DAP;r;par ¢ 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 regressao entre a densidade da madeira ponderada pela area basal com a
altura média do LiDAR de cada parcela (Equagao 4.3). A ponderacao da densidade
da madeira foi feita através do produto da densidade da madeira pela area basal
de cada individuo, dividido pela soma da area basal de cada parcela. A equacao a

seguir representa o modelo encontrado (R? = 0,02):

WD =0,0007THr;par + 0, 6268 (43)

onde WD é a densidade da madeira e Hr;par € a altura do LiIDAR em m.

De posse dos 20 parametros, foram analisadas suas correlagoes com a biomassa flo-
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restal de campo. A Figura 4.12 mostra um quadro com a correlagao encontrada entre
cada variavel com a biomassa de campo. Nessa figura, a intensidade da tonalidade

azul indica maior correlacao entre os dados.

Figura 4.12 - Quadro de correlagdo entre varidveis estimados de LiDAR e biomassa de

campo.
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Foi escolhida uma equacao com 7 variaveis a partir da andlise do niimero de para-
metros, do R* e do RMSE (Tabela 4.4).

Os parametros selecionados foram: a altura média, a soma da altura, a média do
DAP, a soma da area basal, a soma do DAP, o desvio padrao da area basal, o desvio
padrao do DAP e o valor maximo da area basal. A Equacao 4.4 apresenta a equagao

de biomassa obtida:
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AGB.y = — 145900 — (3,442  DBH,pma) + (752,5 % B Asoma)
— (29040 * Hypsaia) + (115600  BAyqg) — (8290 x DBH g)  (4.4)
— (6199000 % BAnsdia) + (49660 % DB Hpegia)

onde AG B, ¢ a biomassa florestal estimada em kg 2500/m?, DBH,ma ¢ a soma
de DAP em c¢m, BAoma ¢ a soma de drea basal em?/2500 m?, H,eqia ¢ a altura

média em m, BAgq é o desvio padrao da area basal, DBH, é o desvio padrao do
DAP, BA, cdia € a area basal média e o DB,,¢4io € 0 DAP médio.

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

#Parametros R’ 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 determinacao R? de 0,46 e p-valor de
0,20. O modelo nao foi significativo no intervalo de confianca de 95%, mas apresentou
RMSE de 34,85 Mgha™?! e erro de 21,39%.

A Figura 4.13 mostra a relagao entre os valores observados e os valores preditos pelo

modelo. Nesta figura, os nimeros acima dos circulos indicam os residuos encontrados.
4.2.3 AGB

Os dados de biomassa foram gerados primeiramente a partir da aplicacao da Equa-
¢ao 4.4 apresentada na secao 4.2.2. Na regiao de RIB, foi observado um valor de
biomassa média de 188,23 Mgha™! na 4rea controle e de 186,09 Mgha™! na 4rea
queimada. Na drea de Humaitd, a biomassa média ¢ de 182,11 M gha~" na 4rea con-
trole e de 167,66 Mgha™! na 4rea queimada. Para as regioes atingidas por fogo em

2010, foi observado, para Bonal, um valor de biomassa média de 114,43 Mgha™! na
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Figura 4.13 - Relacao entre a biomassa florestal observada em campo e a predita a partir
de dados LiDAR.
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area controle e de 95,92 M gha™! na 4rea queimada. Para Talisma, a biomassa média
foi de 180,97 Mgha™"' na 4rea controle e de 159,93 Mgha™' na 4rea queimada. A
Tabela 4.5 apresenta os dados de biomassa média e o desvio padrao para cada area

de estudo, separadas em controle e queimada.

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

Area Ano Quei- AGB (Mgha™')
mada Controle Média £ Queimada Média
desvio padrao + desvio padrao
RIB 2005 188,23 4+ 56, 54¢ 186,09 & 54, 14°
Humaita 2005 182,11 4+ 53, 65¢ 167,66+ 44, 11¢
Bonal 2010 114,43 + 34, 85°¢ 95,92 + 35,99/
Talisma 2010 180,97 + 45,869 159,93 + 37, 24"

A perda total de biomassa florestal das quatro areas de estudo foi de 9.193 My
com uma perda média por regiao de 2.298 Mg. Para as areas afetadas pelo fogo
no ano de 2005, a perda média por regiao foi de 1.338,5 Mg. Nas areas afetadas
pelo fogo no ano de 2010, a perda média por regiao foi de 3.258 M g. Analisando a

perda de AGB por area de estudo, foi encontrada uma perda de 2,14 Mgha™! na
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drea de RIB (1,14% de redugao), 14,45 Mgha™' para a 4rea de Humaitd (7,93%
de redugdo), 18,51 Mgha™! para Bonal (16,1% de reducio) e 21,04 Mgha™! para
Talisma (11,63% de reducao).

Pelo teste Kruskal-Wallis, foi observado o oposto dos resultados de AGB encontrados
com os dados de campo. Nos dados LiDAR, foi encontrada diferenca significativa
entre as areas CA e as areas 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 areas imageadas pelo LIDAR. Esses dados foram reamostrados para uma grade

regular de 50 x 50 m para serem comparaveis com os dados de campo.
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Figura 4.14 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuigdo de AGB das areas
controle e queimada (abaixo) para Humaitd. Nos histogramas as linhas ver-
melhas sdo as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.15 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuicdo de AGB das areas
controle e queimada (abaixo) para RIB. Nos histogramas as linhas vermelhas
sao as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.16 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuigdo de AGB das areas con-
trole e queimada (abaixo) para Bonal. Nos histogramas as linhas vermelhas
sdo as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.17 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuicio de AGB das areas
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controle e queimada (abaixo) para Talisma. Nos histogramas as linhas ver-
melhas sdo as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Analisando os valores de biomassa florestal do LiDAR em rela¢ao ao tempo (anos)
apoés a ocorréncia do fogo, foi possivel observar que a porcentagem de perda de

biomassa foi de 25% com uma taxa de recuperacao de 2,25% por ano (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Relagdo entre a porcentagem de biomassa florestal original e os anos apds o
fogo, baseados nos dados LiDAR. Circulos pretos correspondem a cada area
de estudo.

100 i 2.2513; 75.586
y=2.2513x+ 75.586
1] R?=0.9516 . RiB
3 (p<0.01) /
(1]
£ 95
9
o
o E @ Humaita
S ,
> 90 )
Q g Talisma @ /
b= ,
=
g @ Bonal
o
80 1 l 1 l 1 ]

0 2 4 6 8 10 12
Anos apos o fogo

Aplicando a equagao de Longo et al. (2016) nos dados de LiDAR (Equagao 3.4),
os resultados encontrados mostraram uma perda total de AGB de 16.706,3 Mg e
uma perda média por regiao de 4.176,6 M g. Para as areas de ocorréncia do fogo no
ano de 2005, a perda média foi de 2.890 Mg e para as areas de ocorréncia de fogo
no ano de 2010, a perda média foi de 3.615 Mg. Para a area de RIB, foi observada
uma perda de 8,99 Mgha™' (6,71% de reducao), de 15,07 Mgha™' para a 4rea de
Humaitd (13,66% de redugao), de 20,39 Mgha™' para Bonal (17,89% de redugao)
e de 23,47 Mgha™"' para Talisma (22,69% de redugdo). A Tabela 4.6 apresenta os
dados de biomassa média e o desvio padrao de cada area de estudo, separados em

controle e queimada.

Pelo teste Kruskal-Wallis, foi observado que existe diferenca significativa entre as
areas CA e BA-2005 e BA-2010 (p-valor<0,001). Portanto, as dreas queimadas ainda
nao recuperaram a biomassa perdida apds a ocorréncia do fogo. O mesmo resultado

foi encontrado com o uso da equacao de biomassa florestal desenvolvida neste tra-
balho.
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Tabela 4.6 - AGB média do LiDAR e o desvio padrdao das quatro areas de estudo calcu-
ladas com a equagdo de Longo et al. (2016) (Equagdo 3.4). Letras diferentes
indicam diferenca significativa segundo teste Kruskal-Wallis (o« = 0,05). O
teste Kruskal-Wallis foi aplicado entre todos os grupos.

Area Ano Quei- AGB (Mgha™")
mada Controle Média £ Queimada Média
desvio padrao + desvio padrao
RIB 2005 134,03 &+ 50, 6° 125,04 4 46, 89°
Humaita 2005 110,35 4 35, 44°¢ 95,28+ 32,604
Bonal 2010 113,95 + 34, 37¢ 93,56 + 30,97/
Talisma 2010 103,46 + 34,209 79,99 + 32, 72"

As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, apresentam os mapas de biomassa e o seu histo-
grama das areas imageadas pelo LIDAR. Esses dados foram reamostrados para uma

grade regular de 50 x 50 m.

Comparando os dados de biomassa estimada pela equagao desenvolvida nesse tra-
balho com a de Longo et al. (2016), foi observado que a nossa equagao apresentou
menor erro de estimativa para as dreas controle (RMSE = 51,05 Mgha™!) e para as
dreas queimadas (RMSE = 36,16 M gha™'). Apesar do maior erro de estimativa com
a equagao de Longo et al. (2016) (RM S Econtrore = 64,2 Mgha™ e RMSE jucimada =
54,62 Mgha™"), os resultados obtidos com a equacio desses autores sdo constantes
na subestimacdo da biomassa florestal. A Figura 4.23 apresenta os valores de bio-
massa florestal medidos em campo, a biomassa estimada pela equacao desenvolvida
neste trabalho e a biomassa estimada pela equagao de Longo et al. (2016), para as

areas controle e as areas queimadas, respectivamente.
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Figura 4.19 - Mapa de AGB (esquerda) e o histograma da distribuigdo de AGB das areas
controle e queimada (direita) para Humaita obtidos a partir da equagao de
Longo et al. (2016) (Equacao 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas sao
as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.20 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuigdo de AGB das areas
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controle e queimada (abaixo) para RIB obtidos a partir da equagdo de Longo
et al. (2016) (Equacdo 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas sdo as AGB
médias e as linhas azuis sao as AGB medianas.

RIB
Queimada >
T T T T T
652000 654000 656000 658000 660000
Controle Queimada 2005 (10 anos)  yg/na
& 1 @ 7
350
Q|
2 0 300
Q| 250
o 5 200
¥ @ 150
& 100
8 4
o | 50
0
O 4 — — o - I —
I T T 1 I T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300
AGB (Mg/ha) AGB (Mglha)

61



Figura 4.21 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuigdo de AGB das areas
controle e queimada (abaixo) para Bonal obtidos a partir da equacao de
Longo et al. (2016) (Equagao 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas sdo
as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.22 - Mapa de AGB (acima) e o histograma da distribuicio de AGB das areas
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controle e queimada (abaixo) para Talisma obtidos a partir da equacao de
Longo et al. (2016) (Equacao 3.4). Nos histogramas as linhas vermelhas sao
as AGB médias e as linhas azuis sdo as AGB medianas.
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Figura 4.23 - Biomassa florestal das dreas queimadas e das areas controle de cada area de
estudo. Barras cinza-escuro sao os dados de campo, barras cinza sao os dados
estimados pela nossa equacao e as barras cinza-claro sdo os dados estimados
pela equagao de Longo et al. (2016).
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4.2.4 Areas de clareiras e areas emergentes

A Tabela 4.7 resume os resultados encontrados de porcentagem de area de clareira
e de areas das copas emergentes para cada area de estudo, separados em &area de
controle e de queimada. A primeira coluna indica as regides de estudo, enquanto que
a segunda e terceira colunas apresentam, respectivamente, a area total de clareira e
emergentes encontradas em cada regiao. As duas préximas colunas, quarta e quinta,
apresentam o percentual em relagdo a area total (controle ou queimada) excluindo as
regides desmatadas. Essas areas foram excluidas dos calculos das areas de clareiras,
uma vez que nao sao mais areas de floresta. A ultima coluna dessa tabela apresenta

a area total descontada a area desmatada.

Tabela 4.7 - Area total de clareira e de regides emergentes nas regioes afetadas e nio
afetadas pelo fogo.

Controle
Clareira  Emergente Clareira  Emergente Area
(ha) (ha) (%) (%) analisada
(sem
desmata-
mento)
RIB 48,11 50,77 10,88 11,48 442.14
Humaita 30,57 28,37 8,11 7,53 377
Bonal 34,48 45,46 8,13 10,72 424
Talisma 29,28 26,34 10,65 9,58 275
Queimada
Clareira  Emergente Clareira  Emergente Area
(ha) (ha) (%) (%) analisada
(sem
desmata-
mento)
RIB 37,70 40,61 6,76 7,29 557,86
Humaita 13,52 5,86 7,83 3,39 120
Bonal 40,57 8,09 27,05 5,39 150
Talisma 32,64 12,56 18,34 7,05 178

Desses resultados (Tabela 4.7), destaca-se a area de Bonal (queimada em 2010) que
apresentou a maior porcentagem de clareiras (27,04%) entre as areas queimadas. As
areas de RIB e Humaitd, queimadas em 2005, apresentaram os menores percentuais

de dreas de clareias, com 6,76% e 7,83%, respectivamente.
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Para as areas das copas emergentes, as areas de controle apresentaram maiores
porcentagens em relagdo as areas queimadas para as quatro regides de estudo (Fi-
gura 4.24).

Figura 4.24 - Porcentagem total de area de clareira e emergentes das areas de controle
(cinza-claro) e das areas queimadas (cinza-escuro) para cada area de estudo.
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Com relagao a distribuicao de tamanho das clareiras, as dreas queimadas em 2005
(Humaita e RIB) nado apresentaram diferenca significativa entre a distribui¢ao de
tamanho das clareiras das areas queimadas com as dreas controle (p-valor>0,05).
As édreas queimadas nos anos de 2010 (Bonal e Talisma) diferem na distribuigao do
tamanho das clareiras entre as areas queimadas e controle (p-valor< 0,05), para o

nivel de significAncia de 95%.

No geral, a maior parte do tamanho das clareiras variou de 4-250 m? e poucas
clareiras apresentaram tamanhos maiores que 250 m?. As Figuras 4.25, 4.26, 4.27
e 4.28 apresentam o grafico de distribuicdo de tamanho das clareiras das areas

queimadas e controle das quatro areas de estudo.

A Figura 4.29 apresenta o mapa das areas de clareiras e das arvores emergentes
sobre a imagem de altura do LiDAR. Nesta figura, as areas escuras representam as

areas desmatadas, as quais foram excluidas para o cdlculo do percentual de clareiras.
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Figura 4.25 - Porcentagem de clareiras por drea em m? das 4reas queimadas e das dreas
controle de Humaité. O eixo horizontal é apresentado em escala logaritmica.
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Figura 4.26 - Porcentagem de clareiras por drea em m? das areas queimadas e das dreas
controle de RIB. O eixo horizontal é apresentado em escala logaritmica.
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Figura 4.27 - Porcentagem de clareiras por drea em m? das dreas queimadas e das &reas
controle de Bonal. O eixo horizontal é apresentado em escala logaritmica.
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Figura 4.28 - Porcentagem de clareiras por drea em m? das dreas queimadas e das 4reas
controle de Talisma. O eixo horizontal é apresentado em escala logaritmica.
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Figura 4.29 - Mapas das areas de clareiras (poligonos vermelhos) e das drvores emergentes
(poligonos azuis) sobre a imagem de altura do LiDAR (tons de cinza). (a)
Humait4, (b) Bonal, (¢) RIB e (d) Talisma.
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Analisando a relagao entre a area de arvores emergentes (ha) e a biomassa obtida
com os dados de LiDAR, verifica-se que as arvores emergentes explicam 80% da

variacao de biomassa florestal das quatro dreas estudadas (Figura 4.30).

Figura 4.30 - Relacao entre a drea (ha) de clareira e de arvores emergentes com a biomassa
florestal do LiDAR (Mgha™') das 4reas queimadas e controle das quatro
areas de estudo.
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5 DISCUSSOES
5.1 Impacto do fogo observado pela analise de dados de campo

Os resultados encontrados neste trabalho sao 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 inicio do trabalho, foi levantada a hipdétese de que a distribuigao diamétrica das
areas atingidas por fogo, no ano de 2005 (BA-2005), apresentaria distribuigao diamé-
trica similar as areas CA. Este resultado, foi verificado com os dados de campo. Esse
padrao de distribuicao diamétrica era esperado, pois nove anos apos a ocorréncia do
fogo, a vegetagao ja regenerou no interior das clareiras formadas pela mortalidade

dos individuos ap6s a queima (BARLOW et al., 2003a).

Analisando a distribuicao diamétrica separadamente em classes, foi observado que o
grupo de individuos de menores didmetros possuem 10 < DAP < 25 ¢m. Além disso,
observa-se que ha dois comportamentos distintos entre os demais individuos com
DAP > 25 em. Os individuos com 25 < DAP < 40 ¢m possuem o comportamento
esperado pelo grupo denominado de maiores didmetros nas hipéteses. Para as classes
de didmetro de DAP > 40 ¢m nao foram observadas diferengas entre as trés areas
(CA, BA-2005 ¢ BA-2010). Esse mesmo resultado foi encontrado no trabalho de
Barlow et al. (2012). Esse resultado pode estar relacionado com o menor nimero
de arvores nessas classes de didmetro e, com isso, ha uma reducdo nas chances de
serem queimadas. Outro fator que pode ter influenciado esses resultados, é o fato do
fogo ter ocorrido no sub-bosque e nao ter sido suficiente para causar a mortalidade

desses individuos.

A partir da comparacio das classes de pequeno didmetro de BA-2010 com CA, foi
observado que BA-2010 esta regenerando e apresenta maiores taxas de recrutamento.
Na classe de diametro entre 25 < DAP < 30 cm, as areas BA-2010 apresentaram
maior nimero de individuos em relacao a BA-2005. Esse resultado pode ser devido
a perda tardia desses individuos apds a ocorréncia 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: H7da, >
Hiedia  prmédia - (g resultados demonstraram que CA e BA-2005 nao apresentam

diferenca significativa em relacao a distribuicao de altura. Esse resultado mostra
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que, nove anos apoés o fogo, a area queimada em 2005 j& regenerou e recuperou com
relagdo a altura dos individuos. Para BA-2010, quatro anos apds a ocorréncia do
fogo, a area ainda estd no processo de regeneracao, apresentando menor valor de
altura média em relagdo as demais areas. Esses resultados seguiram as hipdteses

centrais desse trabalho.

A partir das hipéteses desse trabalho, com relagao aos dados de biomassa, espera-
vamos que BA-2005 apresentasse valores de biomassa similares a CA. Além disso,
que as areas BA-2010 apresentassem menores valores de biomassa florestal do que
as areas CA. Esses resultados foram encontrados e seguiram o mesmo padrao de
distribuicao dos dados de altura, uma vez que os dados de biomassa sao diretamente

correlacionados com esse atributo.
5.2 Impacto do fogo observado pela analise de dados LiDAR

Os resultados obtidos a partir dos dados de LiDAR seguiram a sequéncia dos re-
sultados de campo (H™m&dia, —~ pmédia ~  prmédia) - Entretanto, a partir dos dados

LiDAR, foram encontradas diferengas significativas entre as distribui¢oes de altura

das areas queimadas no ano de 2005 e as areas CA.

A média de biomassa florestal do LiDAR (166,4+34,8 Mgha™!) das quatro &reas
de estudo é menor do que a média de biomassa estimada para as areas de floresta
da Amazonia, como por exemplo, de 305,3 Mgha™! de Nogueira et al. (2008), de
318,4 Mgha™' de Saatchi et al. (2011) e de 290,5 M gha™! 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 recuperacao de 2,25% ao ano.

Utilizando a equagdao de Longo et al. (2016), também foi encontrado um baixo va-
lor de biomassa média (114,454+43,66 Mgha™'), também consistentes com os dados
observados através do inventario florestal. Os valores de AGB encontrados com a
equagao produzida neste trabalho e com a equagao de Longo et al. (2016), sdo con-
sistentes com os valores de outras dreas de floresta com presenga de bambu (HOUGH-
TON et al., 2001; SALIMON et al., 2011; BARLOW et al., 2012; R6JOU-M6CHAIN et al.,
2015). Diversos autores associam os baixos valores de biomassa florestal em florestas
da Amazdnia Ocidental a presenca de bambu nessas regides (ESPIRITO-SANTO et al.,
2003b; BARLOW et al., 2012; SILVA et al., 2015). A presenca de bambu tende a reduzir
a densidade e a area basal das arvores (BUDKE et al., 2010; CARVALHO et al., 2013)
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e restringem o desenvolvimento de biomassa florestal devido a retroalimentagao ne-
gativa com o recrutamento, o crescimento e a sobrevivéncia dos outros individuos
(GONZALEZ et al., 2002; CAMPANELLO et al., 2007). O recrutamento de individuos é
suprimido pela baixa densidade de mudas e plantulas (TAYLOR et al., 2004; GAGNON,
2008; MARCHESINT et al., 2009; MONTTI et al., 2014).

Os dados de LiDAR, foram consistentes com os dados de campo, mostrando que
quanto maior a area coberta por individuos emergentes (drvores emergentes) maior
a biomassa florestal das dreas de estudo. Cerca de 80% da variacao de biomassa
na regiao estudada pode ser explicada pela area de copa das arvores emergentes.
Os individuos maiores concentram a maior fracado da biomassa como observado em

diversos estudos de campo (SLIK et al., 2013; CHAVE et al., 2014; BRANDO et al., 2016).
5.3 Analise das areas de clareiras e areas emergentes

Nas areas afetadas pelo fogo em 2010, as porcentagens de clareiras nas areas quei-
madas foram maiores em relacao as encontradas para as areas de controle. O inverso
foi observado para as areas queimadas em 2005. A diferenca entre as regides de
controle e queimadas sao reduzidas, nao indicando grandes variacoes. Foi observada

uma reducao do nimero de abertura de dossel nas areas afetadas pelo fogo em 2005.

A 4rea de Bonal (queimada em 2010), que apresentou as maiores perdas de biomassa
florestal nos dados de campo e do LiDAR, foi a area com maior porcentagem de
clareiras (27,04%) entre as areas queimadas. As areas de RIB e Humaita (queimadas
em 2005) apresentaram os menores percentuais de area de clareiras (6,76% e 7,83%).
Este fato pode estar relacionado ao maior tempo que a floresta teve para se recuperar

apds a ocorréncia do fogo (8 e 10 anos).

Nos nossos resultados, nao foi observada diferenca significativa entre distribuigao
dos tamanhos das clareiras das dreas queimadas em 2005 (RIB e Humaitd) com
relacdo as areas nao queimadas. Esses resultados indicam que ja houve regeneracao
nas areas de clareiras dessas localizacoes. Apesar do ntimero de clareiras das areas
queimadas ser compativel com as areas controle, é importante que se analise quais
espécies regeneraram nas areas de clareiras. O bambu, presente em abundancia nas
regioes de estudo, pode ter influenciado esses resultados. Como apresentado na se¢ao
2.5, o bambu apresenta rapida regeneracao, podendo predominar nas areas de clarei-
ras. As lianas também podem influenciar esses resultados, pois também apresentam
regeneracao rapida, sendo beneficiadas pelas mudancas climaticas no interior das

areas de clareiras. Outra consequéncia do predominio dessas espécies no interior das
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clareiras é a reducao da altura do dossel florestal (FOSTER et al., 2008; SCHNITZER
et al., 2014).

As areas queimadas nos anos de 2010 (Bonal e Talisma) apresentaram diferenca
significativa entre a distribui¢ao de tamanho das areas de clareiras das regioes quei-
madas com relagao as regioes controle. Esses resultados mostram que, diferentemente
das areas queimadas em 2010, ainda nao se recuperaram, o que pode ser causado
pelo menor tempo passado apés a ocorréncia do fogo. Outra anélise importante das
areas de clareiras é avaliar a biomassa florestal que foi perdida nessas areas. Em
nossas andlises, a partir dos dados de LiDAR, a perda de biomassa florestal nas
areas queimadas foi baixa. Entretanto, os baixos valores de perda de biomassa flo-
restal, nas areas de clareiras, sao maiores do que o ganho com o recrutamento de
novos individuos (TYMEN et al., 2016). Por isso, ainda é possivel observar diferengas
significativas entre a biomassa florestal das areas queimadas em relagao as areas
controle, até dez anos apds a ocorréncia das queimadas. Em areas de ocorréncia de
fogo, podem ser observados até duas vezes mais areas de clareiras quando compradas
com dreas nao queimadas (ALMEIDA et al., 2016). Em nosso estudo, foi observado
um aumento entre 6% e 3% de clareiras, quando observadas as dreas com 3 e 5 anos
apés a queima da floresta. E importante avaliar a relacdo entre o ganho e a perda
de biomassa florestal nas areas queimadas, para que se possa observar se as perdas
sao compensadas pela regeneracgao e recrutamento de novos individuos. Em areas de
ocorréncia de distirbios naturais, de pequenas ou maiores escalas, a mortalidade dos
individuos é compensada pelo acimulo de biomassa florestal através do crescimento
dos individuos. Este fato reforca a inferéncia de que a Floresta Amazonica é um
sumidouro de carbono (ESPiRITO-SANTO et al., 2014).

5.4 Implicacoes do uso de LIDAR para avaliacao do impacto do fogo

E interessante notar que o LiDAR permitiu detectar as mudancas de altura e bio-
massa florestal de até 10 anos apds a ocorréncia do fogo, o que nao foi possivel com
os dados de campo. A diferenca dos resultados encontrados entre os dados de campo
e os dados de LiDAR, podem estar relacionados com o baixo ntimero amostral dos
dados de campo. A partir dos dados coletados pelo LiDAR foi possivel avaliar uma
area amostral maior, o que nos permitiu analisar a variagdo na estrutura e a perda de
biomassa apods a ocorréncia de disturbios 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 individuo (MASCARO et al., 2011; ZOLKOS et al., 2013). Neste estudo, os dados de
LiDAR permitiram a obtencao de dados de parametros estruturais da floresta, como
a altura, a AGB, as areas de clareiras e as areas das arvores emergentes de florestas

heterogéneas e complexas como a Amazonia.

Avaliando a aplicacao dos dados de LiDAR para a estimativa de AGB, a metodologia
de Asner et al. (2012) ¢é limitada. Nessa metodologia, sao utilizados pardmetros
como area basal e densidade da madeira, os quais tem fraca relacdo com a altura do
LiDAR. A utilizacao desses parametros pode contribuir com o aumento do erro na
estimativa de biomassa florestal. Uma solugao para esse problema ¢ apresentado no
trabalho de Longo et al. (2016), onde os autores utilizam métricas que sdo obtidas

diretamente da nuvem de pontos de LiDAR.

A partir dos dados do LiDAR, foi possivel obter informagdes sobre as clareiras
nas areas de estudo. Tradicionalmente, a deteccao de clareiras usando métodos de
sensoriamento remoto com dados 6ticos tem baixo desempenho devido a elevada
propor¢ao de sombra nas imagens (ESP{RITO-SANTO et al., 2014). A deteccao das
clareiras pode ser feita verticalmente, a partir dos dados de altura, ou horizontal-
mente, pela andlise da nuvem de pontos em perfil (THYGESON et al., 2016). A anélise
e a quantificagdo do tamanho e da distribuigao espacial das areas de clareira sao im-
portantes para a modelagem dos processos de fluxos de carbono, da interacao entre
espécies e da diversidade biolégica florestal (ASNER; MASCARO, 2014). Nas dreas de
clareiras, até 30% dos fluxos de carbono estao associados com a mortalidade dos
individuos (ESP{RITO-SANTO et al., 2014). Geralmente, medidas de areas de clareira

nao sao realizadas em inventarios florestais.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho, foi apresentada uma analise da quantificagao do impacto do fogo na
estrutura de uma floresta no sudoeste da Amazonia brasileira. Os resultados desse
trabalho confirmam as nossas hipoteses que trés a cinco anos apods a ocorréncia do
fogo as florestas ainda nao recuperaram a altura e nem a biomassa florestal perdida
com o impacto do fogo. Além disso, pode ser observado mudangas na distribuigao
diamétrica através da mortalidade e recrutamento de novos individuos nas classes

de didmetro.

Com o uso do LiDAR, foi possivel demonstrar que dez anos apds a ocorréncia do
fogo, a floresta ainda nao 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 Amazodnicas queimadas desempenham um papel
importante no estoque de carbono mesmo 10 anos apds a queima, devido a perda

de biomassa florestal e a dindmica de recuperacgao dessas florestas.

Para a deteccao de mudancas sutis e temporalmente dindmicas na biomassa florestal
apés o fogo, ha a necessidade de um grande ntimero de amostras de campo. No
entanto, os dados de LiDAR permitem obter informagdes dos parametros biofisicos
e estruturais de grandes extensoes de areas. Os dados LiDAR, por exemplo, captam
as informacoes das areas de clareiras formadas apds o fogo e que, normalmente, nao
sao contemplados nas medidas de campo. Acreditamos que os dados de LiDAR séo
informacgoes essenciais e complementares para as estimativas de biomassa florestal

no nivel da paisagem apds a ocorréncia do fogo.

O monitoramento continuo de florestas queimadas, em escalas regionais na Amazo-
nia, é fundamental para quantificar os impactos a longo prazo dos incéndios florestais
nao apenas com relacao a biomassa e a estrutura, mas também para descrever as
mudangas na biodiversidade (BARLOW; PERES, 2008; NEPSTAD et al., 2008). Esta
tecnologia aplicada para estudos de florestas tropicais permitem o mapeamento da
biomassa florestal em areas com alta densidade de arvores e de dificil acesso para a
realizacao de inventérios florestais. Os resultados apresentados neste trabalho podem
servir como base para futuras avaliagoes de impacto fogo entre diferentes tipos de
floresta na Amazonia brasileira. Além disso, podem contribuir para a perspectiva do
mecanismo REDD (Reducao de Emissoes por Desmatamento e Degradagao Flores-
tal) e contribuir para entender e quantificar a dindmica de estoques de carbono em
dreas queimadas (ARAGAO et al., 2009; LIMA et al., 2009; ARAGaO; 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 composicao floristica das areas de ocorréncia de

queimadas e comparar com as areas nao afetadas pelo fogo.

Outros trabalhos estao voltados para a inclusao dos dados de bambu na equacao
de biomassa, uma vez que o bambu influéncia na estrutura e dindmica das florestas
(TAYLOR et al., 2004; NELSON; BIANCHINI, 2005; MARCHESINI et al., 2009; FERREIRA,
2014).

Por fim, pretendemos desenvolver uma anélise temporal de uma das areas de estudo,
a qual apresenta uma segunda imagem de sobrevoo de LiDAR. Com essas duas ima-
gens, pretendemos acompanhar a dinamica das areas de clareira, avaliando se ocorre
o decaimento ou aumento dessas areas. Além disso, é possivel monitorar as arvores
emergentes para identificar o momento e o impacto da perda desses individuos no

estoque de carbono dessas florestas.
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