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RESUMO

A compreensao mais refinada da estrutura e dos mecanismos de formagao de
clareiras sao importantes para a previsdo de como os estoques de carbono em florestas
tropicais podem responder em condicdes alternativas de mudanca do clima. Diante disso,
esse estudo teve como objetivo quantificar a distribui¢do de tamanho, geometria e
sazonalidade de clareiras, com o uso combinado de fotogrametria proveniente de imagens
adquiridas de Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) e monitoramento em campo de
uma floresta de terra firme na Amazdnia Central. A pesquisa foi desenvolvida na
plataforma INVENTA, que estd localizada na Estacdo Experimental de Silvicultura
Tropical (EEST), Manaus, Amazonia Central, e cobriu o periodo de outubro de 2018 a
janeiro de 2021. Em ambos os métodos, a deteccao delas gerou informacdes da captagdo
de disturbios formados no dossel superior € no sub-bosque. As clareiras identificadas no
periodo estudado variaram de 9,6 m? a 834,7 m?. Em geral, as métricas de sensoriamento
remoto nao diferiram daquelas obtidas no inventario florestal. As lacunas menores que
40 m? contribuiram com ~ 50% da area total dos distarbios. Em relacdo aos modos de
morte para a formagdo das clareiras, além das clareiras formadas pela quebra e
desenraizamento de arvores, também detectamos e quantificamos a importancia relativa
daquelas formadas pela queda de galhos. As perdas de biomassa foram maiores nas
clareiras formadas devido a quebra e desenraizamento das arvores. A taxa de formagao
de clareiras (% da area de estudo por més) correlacionou-se diretamente com a frequéncia
de eventos didrios de chuva acima do percentil 99 (ou seja, 67 mm dia™'). Esses resultados
mostram que a combinac¢do de inventario florestal detalhado e dados de sensoriamento
remoto em alta resolucdo temporal e espacial permite uma descricdo detalhada dos
processos de regulacdo da dinamica do dossel e mortalidade de arvores em florestas
tropicais densas. Os resultados também sugerem que os disturbios de pequena escala tém
relativamente mais importancia nos processos que regulam a dinamica do dossel e

mortalidade de arvores na Amazonia Central.
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ABSTRACT

A more refined understanding of the structure and mechanisms of forest gap
formation is relevant for robust predictions of carbon stocks in tropical forests and how
they are responding to climate change. Considering this, this study aimed to quantify the
size distribution, geometry, and seasonality of forest gaps, using combined
photogrammetry from Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) imagery and field
monitoring of a terra firme forest in Central Amazonia. The research was developed on
the INVENTA platform, which is located at the Experimental Station of Tropical Forestry
(EEST), Manaus, Central Amazon, and covered the period from October 2018 to January
2021. In both methods, their detection generated information from the capture of
disturbances formed in the upper canopy and understory. The gaps identified in the period
studied ranged from 9.6 m? to 834.7 m?. In general, remote sensing metrics did not differ
from those obtained in the forest inventory. Gaps smaller than 40 m? contributed with ~
50% of the total disturbance area. Regarding the modes of death that led to the formation
of gaps, in addition to gaps formed by snapping and uprooting, we also detected and
quantified the relative importance of those formed by branch fall. Biomass losses were
greater in gaps formed by tree snapped and uprooting. Gap formation rate (% of study
area per month) correlated directly with the frequency of daily rainfall events above the
99th percentile (i.e., 67 mm day™'). These results show that the combination of detailed
forest inventory and remote sensing data at high temporal and spatial resolution allows
for a detailed description of the processes regulating canopy dynamics and tree mortality
in dense tropical forests. The results also suggest that small-scale disturbances have
relatively more importance in the processes regulating canopy dynamics and tree

mortality in Central Amazonia.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, relatos de aumento na mortalidade de arvores em todo o mundo
levantaram questdes sobre as respostas das florestas & mudancga do clima (Laurance et al.,
2004; Phillips and H. 2011; Allen et al., 2015). Nos tropicos, esse cenario ¢ acentuado
devido a eventos extremos, como tempestades convectivas cada vez mais intensas e
frequentes (IPCC, 2014; Tan et al., 2015), as quais elevam a mortalidade de arvores e/ou
queda de galhos (Laurance et al., 2004; Phillips et al., 2004; McDowell et al., 2018)e geram
maior perda de carbono estocado pela floresta (Brienen et al., 2015). A manutencdo dos
estoques de carbono em florestas tropicais depende da dinamica das arvores (Brienen et al.,
2015; McDowell et al., 2018), as quais detém dois ter¢os dos estoques de carbono da
biomassa terrestre (Pan et al., 2013). Neste contexto, a compreensao dos mecanismos de
distirbio € necessaria para melhorar as estimativas do ciclo de carbono atual e o futuro das

florestas tropicais sob cendrios atuais de emissao (Leitold et al., 2018).

Disturbios no dossel, ou clareiras, sdo aberturas no dossel da floresta causadas pela
queda de arvores e/ou galhos (Whitmore, 1989). Essas clareiras exercem grande influéncia
na dinamica e funcionamento de florestas tropicais, pois alteram a estrutura (Kellner et al.,
2009), a regeneragdo natural (GRUBB 1977; Kellner and Asner 2014), a diversidade e a
distribuicdo de espécies (Denslow 1987; Magnabosco Marra et al., 2018), a dinamica de
nutrientes no solo (Dos Santos et al., 2016) e a produtividade (Phillips et al., 1994). Logo,
entender a dindmica de formacdo e fechamento de clareira ¢ uma questdo importante
(Runkle, 1985). O tamanho e a geometria de clareiras (por exemplo a area, perimetro e
forma) sdo varidveis essenciais para descrever a quantidade de luz e a disponibilidade de
recursos (Denslow, 1987; Lima, 2005). A distribuicdo de tamanho e geometria de clareiras
podem ser influenciadas pelo clima local, topografia, solo, composi¢ao floristica e a
distribuicdo de tamanho das arvores (Denslow, 1987). O tamanho de uma clareira natural
pode variar de alguns metros quadrados a milhares de hectares, dependendo do agente causal
(Nelson et al., 1994; Fontes et al., 2018; Magnabosco Marra et al., 2018; Esquivel-Muelbert
et al., 2020; Araujo et al., 2021).

Clareiras ou aberturas no dossel de florestas podem ser detectadas em campo ou por
meio de sensores remotos (Danson et al., 2007; Negron-Juarez et al., 2011; Asner et al.,
2013; Getzin et al., 2014). Dados obtidos em diferentes resolugdes espaciais, espectrais e
temporais contém informagdes que permitem mensurar € monitorar varios aspectos da
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estrutura florestal, incluindo a frequéncia de tamanho e geometria das clareiras com alta
precisdo (Gomez et al., 2012; Kane et al., 2014; Wallace et al., 2016). Na Amazonia, estudos
utilizando sensores remotos de resolugdo intermediaria (White et al., 2016) evidenciaram
que disturbios naturais pequenos no dossel da floresta (< 0,1 ha) sdo mais frequentes do que
eventos relativamente maiores, como grandes blowdowns associados a tempestades
convectivas (Nelson et al., 1994; Negron-Juarez et al., 2011; Araujo et al., 2017). Entretanto,
o uso de sensores remotos de resolucao espacial intermediaria como imagens Landsat (pixel
de 30 m x 30 m, 0,09 ha), ndo permite mapear distirbios menores e mais frequentes.
Conforme demostrado para a regido de Manaus, imagens Landsat sdo sensiveis na detec¢ao
de eventos de mortalidade e requer um nimero minimo de 6 a 8 arvores caidas (Negron-
Juarez et al., 2011). Assim, a lacuna entre o monitoramento de clareiras observadas em
inventarios florestais (Brokaw, 1982; Lawton e Putz, 1988;Yavitt et al., 1995) e imagens de
Landsat (Nelson et al., 1994; Negron-Juérez et al., 2010; Araujo et al., 2017) mostra que ha
uma falta de conhecimento sobre a distribuicdo de tamanho e geometria de eventos de
mortalidade relativamente menores e mais frequentes (Negron-Juarez et al., 2011).

Uma alternativa para o monitoramento detalhado da dindmica da formagdo de
clareiras no dossel da floresta ¢ o uso de imagens aéreas adquiridas por Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP), popularmente conhecidas como drones, e software de
fotogrametria, que fornecem ferramentas excelentes para monitorar dosséis florestais
repetidos com ARPs podem auxiliar na quantificacdo da dindmica do dossel em areas de
floresta continua relativamente extensas e em alta resolu¢do temporal (Aragjo et al., 2021)
e espacial. Nuvens de pontos derivadas das fotografias sdo geradas com técnicas de
fotogrametria, tais como Structure from Motion (StM). O produto dessa técnica € capaz de
detectar a estrutura 3D da superficie imageada, a qual pode fornecer medidas da estrutura e
dindmica dos ecossistemas florestais (Dandois and Ellis, 2013). Sobrevoos sucessivos
podem gerar uma ampla fonte de informagdes da dinamica do dossel, tais como a
quantificagdo de queda de galhos e/ou arvores que deem origem as aberturas, clareiras.
Arvores de dossel constituem uma alta propor¢do de estoques de carbono acima do solo e
produtividade (Araujo et al., 2020). Portanto, o monitoramento detalhado do dossel da
floresta por meio de sensores de alta resolucdo sensiveis a formagao de clareiras oferecem
excelente oportunidade para detalhar processos naturais de mortalidade de arvores que
influenciem os estoques de carbono, assim como a importancia relativa dos diferentes
mecanismos de mortalidade de arvores, os quais ainda sdo pouco conhecidos (McDowell et

al., 2018).



Contudo, o monitoramento do dossel da floresta por meio de imagens de alta
resolucdo espacial (1 m?) deve ser validado com dados de monitoramento em campo. A
obtencdo de dados realizada em intervalos de tempo mensal ou bimestral, ¢ fundamental
para o entendimento dos mecanismos de mortalidade (Brokaw, 1982b; Fontes et al., 2018;
Aleixo et al., 2019) pois a decomposi¢dao de arvores mortas € um componente importante
no ciclo do carbono do ecossistema florestal (Denslow, 1987; Franklin et al., 1987) e suas
altas taxas em florestas tropicais obscurecem ainda mais as evidéncias dos mecanismos
subjacentes e fatores de risco (Arellano et al., 2019). Estudos utilizando sensores de alta
resolucao e dados de campo em escala bimestral ainda sdao raros. Mesmo que quantificados
na imagem, a confirmagdo em campo dos eventos detectados permite determinar com
relativa precisao alguns dos mecanismos de mortalidade, assim como mensurar a quantidade

de arvores mortas e a biomassa perdida em cada evento.

Esta pesquisa visou quantificar o padrdo de distribuicao de tamanho e geometria de
clareiras, e sua relagdo com mecanismos de mortalidade e a biomassa perdida em funcao
dos danos em uma floresta madura na Amazonia Central. Para tanto, foram combinados
dados obtidos a partir de um sensor remoto de alta resolu¢do com dados de inventario
florestal detalhado para responder as seguintes perguntas: i) existe diferenca na distribuigao
de tamanho e geometria de clareiras detectadas em imagens de alta resolucao e por meio do
monitoramento em campo? ii) a 4rea de clareiras detectaveis € influenciada pelo nimero e
diametro de arvores mortas, biomassa e volume perdidos, modo de morte e aspectos
topograficos? ii1) a frequéncia e a area de clareiras sdo influenciadas pela sazonalidade da
precipitacao? Os resultados desta pesquisa evidenciam os padrdes de frequéncia e geometria
de clareiras em florestas de terra-firme da Amazonia Central, assim como os principais
mecanismos de mortalidade de 4rvores. Mais ainda, confirmam a aplicabilidade e
importancia de ARPs no monitoramento da dinamica de florestas contiguas, com alta

resolugdo temporal e espacial.



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar padrdes de distribuicdo de tamanho, geometria e sazonalidade de

formacgao de clareiras em uma floresta de terra-firme madura por meio de sensor remoto de

alta resolucdo combinado com medidas em campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

il.

1il.

1v.

Quantificar a sensibilidade de detec¢ao das clareiras por aerofotogrametria

obtidas por ARP e por meio do monitoramento em campo.

Comparar a distribui¢do de tamanho, volume e geometria de clareiras
detectadas por aerofotogrametria obtidas por ARP e por meio do

monitoramento em campo.

Correlacionar o tamanho das clareiras com a biomassa perdida, modo de

morte e a topografia do terreno.

Testar o efeito da sazonalidade da precipitagdo sobre a area e a frequéncia de

formacao das clareiras.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 AFLORESTA AMAZONICA E A MUDANCA DO CLIMA

As florestas tropicais, tém um importante papel na regulagao climatica mundial, por
atuar diretamente nos ciclos da agua, do carbono e de energia (Higuchi et al. 2011; Marra
et al. 2014; Malhi et al. 2014) e chegam a contribuir com cerca de 41 Pg C ano™!, 34% do
total da produtividade primaria bruta (PPB) global (Pan et al. 2011). Nesse cendrio, a
floresta amazonica, considerada maior floresta tropical do mundo, pois conta com metade
da area de florestas tropicais global (Malhi et al. 2014), na qual cerca de 50% de sua chuva
¢ oriunda das taxas de evapotranspira¢dao da propria floresta (Kunert et al. 2017) e possui
cerca de 150 a 200 Pg C estocado em sua biomassa viva e nos solos (Brienen et al. 2015).
Embora varios estudos apresentem quantitativamente a importancia da floresta amazonica,
incertezas ainda existem a respeito das respostas da floresta em funcdo das mudangas
ambientais (Brienen et al. 2015).

Estudos recentes sugerem que as florestas amazonicas estdo se tornando mais
dindmicas ao longo do tempo. Nas Ultimas décadas, relatos de aumento na mortalidade de
arvores em todo o mundo levantaram questdes sobre as respostas das florestas a mudanga
do clima (Allen et al. 2015; Laurance et al. 2004). Alguns estudos vinculam mortalidade
com a intensidade do periodo de seca (Phillips et al. 2004, Lewis et al. 2011) enquanto
outros as tempestades de vento, como os blowdowns (Nelson et al., 1994; Arriaga 2000;
Baker et al. 2002; Fisher et al. 2008; Negron-Juarez et al. 2010). Marra et al. (2018)
demonstraram que os impactos desses eventos na estrutura e composicao da floresta podem
se estender por décadas. Contudo, tais resultados refletem o impacto e recomposicdo de
florestas afetadas por distarbios episddicos de grande escala promovidos por eventos
climaticos extremos.

A mortalidade ¢ um pardmetro importante na determinagao das mudangas que estao
ocorrendo na dindmica e estrutura das florestas tropicais. Para evitar suposi¢des
equivocadas, o monitoramento da mortalidade deve ser feito em curtos intervalos de tempo
entre as remedicoes (Fontes et al., 2018). O monitoramento em intervalos menores de tempo
aumenta o detalhamento das informagdes e a precisao na identificagdo dos modos de morte

(Aleixo et al. 2019).



3.2 ESTRUTURA DE CLAREIRAS E MODOS DE MORTALIDADE E QUEDA DE
GALHOS DE ARVORES

As clareiras, que sdao aberturas no dossel da floresta, conduzem o ciclo florestal
(Whitmore, 1989). Em todas as florestas ha um ciclo ecoldgico iniciado por distirbios
(Whitmore, 1989). A formacao de clareiras pela mortalidade de arvores adultas ¢
considerada um processo-chave, uma vez que aumenta a disponibilidade local de recursos,
mais notavelmente da luz (GRUBB 1977; Swaine and Whitmore 1988; Marra et al. 2014).
Arvores exigentes de luz (pioneiras) ganham o potencial de se promover ¢ ocupam a clareira
pela dispersdo eficiente e de rapido crescimento (Denslow 1987; Clark and Clark 2001;
Dalling et al. 2004). No entanto, os mesmos tracos que transmitem um elevado potencial
de crescimento para tais espécies pioneiras (baixo auto-sombreamento, densidade da
madeira e custos de formagao) enfraquecem sua forca sob circunstancias sem distirbios
(Marra et al. 2014). Assim, diferengas em tamanhos de clareiras resultam em diferencas na
composicao das espécies do proximo ciclo (Whitmore, 1989).

A composi¢do das arvores mortas ou galhos caidos na clareira tém relagdo com
fatores abioticos da mortalidade de arvores - particularmente seca, vento e relampagos — que
regulam o ciclo de carbono da floresta tropical (Negron-Juarez et al. 2010; Marra et al. 2014;
Aleixo et al. 2019; Gora et al. 2020). No momento em que a arvore morre, ela nao terminou
de cumprir sua funcdo ecoldgica no ecossistema, pois mesmo morta ela continua a
influenciar os organismos ao seu redor (Franklin et al. 1987). Sao registrados na literatura
trés modos de morte das arvores: em pé, quebrada e desenraizada (Putz et al, 1983; Gale
and Barfod 1999; Arriaga 2000; Gale and Hall 2001; Chao et al. 2008; de Toledo et al. 2012;
Fontes et al. 2018; Arellano et al. 2021). Cada modo gera situagdes diferentes de entrada de
luz, danos no sub-bosque e exposi¢do do solo florestal (Brokaw, 1985). Arvores mortas em
pé, em geral, causam menos disturbio pois vao perdendo partes da copa ou fuste lentamente
(Arriaga, 2000), disponibilizando os recursos para o ecossistema, como luz e nutrientes, de
forma lenta e gradual (Cary et al. 1994). Arvores mortas quebradas e desenraizadas,
geralmente ocorrem juntas e causam grande abertura no dossel da floresta, favorecendo o
aparecimento de lianas e espécies pioneiras (Brokaw, 1982). Além disso, para a formagao
de um distarbio na floresta, ndo necessariamente uma ou mais arvores precisam morrer, a

queda de galho das arvores € considerada a causa de distirbios mais frequentes em florestas



tropicais (Marvin & Asner, 2016; Leitold et al., 2018; Araujo et al., 2021). Estudos focados
na morte de arvores sdo necessarios para compreender como as mudangas causadoras da
mortalidade estdo reestruturando o ciclo do carbono nas florestas tropicais (Gora and
Esquivel-Muelbert 2021).

A distribui¢do de frequéncia de classes de tamanho de clareiras ¢ uma propriedade
fundamental de todas as paisagens florestais (Valverde and Silvertown 1997; Cumming et
al., 2000; Fisher et al., 2008). Na maioria das florestas tropicais, clareiras grandes,
envolvendo a morte de varias arvores, sao mais raras que clareiras pequenas, envolvendo sé
uma arvore ou um ou mais galhos de arvore (Brokaw, 1982; Van der meer e Bongers, 1996;
Leitold et al., 2018). Compreender a composi¢ao e a estrutura da floresta exige a medigdo
dessas mudangas pelo tempo (Brokaw, 1982). Embora uma analise da estrutura do dossel
florestal em um ponto do tempo possa refletir o regime de perturbagdo da floresta, os
aspectos dinamicos da estrutura do dossel ndo podem ser estimados sem compilar dados

observacionais ao longo do tempo (Tanaka & Nakashizuka, 1997).

3.3 MONITORAMENTO DE CLAREIRAS

3.3.1 USO DE SENSORES REMOTOS

O dossel florestal ¢ a camada superior ou zona de habitat, formada pelas copas de
arvores maduras e incluindo outros organismos biologicos (Parker, 1995). Estudos
ecologicos do dossel da floresta amazonica sdo limitados devido a sua extensdo, grande
presenca de areas remotas sem acesso por estradas e dificuldade de visualizar as copas de
arvores altas em funcdo da alta densidade arborea. Imagens de sensores remotos tem
contribuido para solucionar esses entraves e vém sendo utilizadas como uma importante
ferramenta para monitorar a estrutura e dinamica da floresta (Asner et al., 2005; Chambers
et al., 2013; Kellner and Asner 2014; Stark et al., 2015).

Na Amazonia, estudos com sensores remotos descreveram uma ampla gama de
tamanhos e frequéncias de clareiras promovidas por eventos de distirbios naturais. Estes
promovem um continuo de eventos com diferentes periodos de recorréncia (Chambers et
al., 2009, 2013; Negron-Juarez et al., 2010). Imagens com resolucdo espacial de escala

intermediaria como Landsat (White et al., 2016) detectam clareiras formadas pelo



dano/morte de 6 a 10 arvores. Tais eventos podem ser detectados em um nivel de pixel
(Negron-Juérez et al., 2011; Araujo et al., 2017).

Com base no tamanho e na frequéncia de distarbios naturais, Espirito-Santo et al.
(2014) mostraram que escalonado para toda a area da floresta amazonica (~6,8 x 10% ha)
(INPE, 2014), o carbono total liberado por distirbios naturais é estimado em 1,30 PgCy".
Destes, ~1,28 PgCy™! ou ~98,6% ¢ atribuido a mortalidade de 4rvores em eventos de pequena
escala (< 0,1 ha), ~1,1% de escala intermediaria (0,1 — 5 ha) e apenas ~0,3% esta associado
a distarbios de grande escala (> 5 ha). Embora visualmente impressionantes, grandes
blowdowns sdo raros (periodo de recorréncia da ordem de centenas a milhares de anos)
(Chambers et al., 2013). A biomassa associada a esses eventos ¢ de apenas 0,003 PgCy!
(Espirito-Santo et al., 2014).

O sensoriamento remoto pode potencializar o monitoramento em campo da estrutura
e da dindmica da floresta por meio da geoespacializacdo das caracteristicas da floresta
investigada. Padrdes espectrais foram estudados a fim de se detectar e entender a severidade
de distarbios. Além de distintos métodos de avaliagao espectral, existem diversos sensores
opticos que variam em resolucdo espacial e temporal (Escada et al., 2011; (Gomez et al.,
2012; Kane et al., 2014; Wallace et al., 2016). Assim, a escolha do sensor remoto deve ser
aliada ao objetivo e a escala espacial que se pretende trabalhar. A técnica de fotogrametria,
por exemplo, vem sido cada vez mais utilizada para estudos ecologicos da floresta (Getzin
etal., 2012, 2014; Garzon-Lopez et al., 2013; Zhang et al, 2016; Huang et al., 2019; Park et
al., 2019; Laurin et al., 2019; Araujo et al., 2020, 2021). Avancos na aquisi¢do e
processamento desta técnica possibilitam o desenvolvimento de produtos com alta resolucao
espacial tridimensional (3D), uma ferramenta importante em estudos florestais de fino

detalhamento (Kane et al., 2014; Wallace et al., 2016).

3.3.2 USO DE ARP E TECNICA DE FOTOGRAMETRIA

A aerofotogrametria ¢ uma subdivisdo da fotogrametria na qual as fotografias do
terreno sdo tomadas por uma camera de precisdo montada em uma aeronave. Embora
originalmente a fotogrametria se ocupasse de analisar fotografias, atualmente integra dados
provenientes de sensores remotos. A fotogrametria, num sentido mais restrito, refere-se aos
métodos de obten¢do de dados quantitativos como coordenadas e distancia. A
fotointerpretagdo consiste em obter dados qualitativos a partir da andlise das fotografias

(Tommaselli, 2003).



Entre as técnicas para levantamentos 3D, a fotogrametria tem papel histérico
importante. Esta técnica permitiu a producdo em massa de documentos cartograficos. A
fotogrametria teve seu desenvolvimento iniciado no século XIX, com alguns experimentos
com imagens tomadas a partir de baldes. Enquanto era iniciada a aerofotogrametria, o ramo
da fotogrametria terrestre foi decaindo por varios fatores, sobretudo, devido a dificuldade
de padronizar processos, em fun¢do das diferentes situagdes para possibilitar as aquisi¢des
de fotos e a diversidade de requisitos de cada problema. A aerofotogrametria, contudo, foi
a grande responsavel pela produgdo de documentos cartograficos com especificagdes rigidas
durante o século XX (Tommaselli 2003).

Os métodos tradicionais de fotogrametria sdo baseados na visao humana binocular
(Iglhaut et al., 2019). A profundidade pode ser percebida a partir de dois pontos cuja posi¢ao
relativa € conhecida. No entanto, profundidade, volume ou recursos 3D também podem ser
percebidos a partir de um Unico ponto de observag¢do se o observador ou o objeto esta se
movendo (Ullman, 1979; Bolles et al., 1987). O Structure from Motion (SfM) é uma técnica
fotogramétrica baseada em ambos os principios: (i) a visdo binocular e (i) a mudanca da
visdo de um objeto que estd se movendo ou diferentes visadas (Koenderink e van Door,
1991). O SfM ¢ usado para estimar modelos 3D a partir de sequéncias de imagens 2D
sobrepostas. Essa técnica ganhou popularidade recentemente devido ter ficado cada vez
mais acessivel pelo surgimento de softwares capazes de fazer esse processamento (Araijo
et al., 2021). O SfM se difere da fotogrametria tradicional principalmente em trés aspectos:
(1) os recursos podem ser automaticamente identificados e imagens em escalas diferentes,
angulos de visdo e orientacdo; (i1) as equacdes usadas no algoritmo podem ser resolvidas
sem informagdes das posi¢des da camera ou pontos de controle no chdo, embora ambos
possam ser adicionados e usados e; (iii) a calibracdo da camera pode ser resolvida ou
refinada automaticamente durante o processamento. O SfM pode assim fornecer
automaticamente modelos tradicionais de fotogrametria sem exigir rigorosa homogeneidade
na sobreposicao de imagens, poses e calibragdes da cadmera (Dandois e Ellis, 2013). O fluxo
de trabalho de todo o processo consiste em (Iglhaut et al., 2019):

* Alinhamento (SIFT) - Deteccdo e alinhamento a partir de caracteristicas comuns

(texturas) em imagens sobrepostas;

* Nuvem de pontos esparsas (SfM) — Recebem coordenadas X, Y, Z e o software

constroi uma rede de pontos 3D correspondentes.



* Nuvem de pontos densa - Apos a criagdo da rede de pontos 3D, uma nuvem densa
¢ gerada para preencher os espagos entre os pontos de ligagdo, portanto a partir do nivel de

detalhamento da nuvem os modelos serdao diretamente derivados.

* Geracio dos modelos — A partir da nuvem densa ¢ obtido o Modelo Digital de
Superficie (MDS) e o Ortomosaico. O MDS ¢ um conjunto de dados geograficos digitais
que representa elevagdes da superficie com coordenadas horizontais e verticais (X, y, zZ) € 0
ortomosaico ¢ uma fotografia aérea nao distorcida, com escala uniforme para todo o mosaico
de imagens aéreas.

A tecnologia por meio do uso de ARP’s, ou popularmente conhecido como drones
estdo cada vez mais acessiveis ao mercado e em avango de pesquisas cientificas. Araujo
(2020) investigaram a estrutura ¢ a dindmica da Floresta Amazonica Central elucidando a
importancia de estudos utilizando cAmera 6tica RGB (Vermelho, Verde, Azul) montada em
um drone. Park et al. (2019) identificaram o melhor modelo entre os diferentes recursos de
cor e/ou textura e aplicaram o melhor modelo nas imagens para estimar a série temporal de
cobertura foliar em floresta tropical no Panama. Getzin et al. (2014) usaram drone a fim de
obter imagens de alta resolucdo para mensurar padrdes de tamanho e distribuicdo de
clareiras em florestas manejadas e ndo manejadas na Alemanha. E, Aratjo et al. (2021)
também utilizaram drone para obtencao de imagens no periodo de 5 anos em uma parcela
de 50 ha de floresta tropical no Panama para estudar distirbios no dossel e relacionar com
as chuvas. Araujo et al. (2021) obtiveram frequéncia do tamanho das clareiras dominadas
pelas menores classes de tamanho, com area de 25 m?. Cameras Oticas acopladas a drones
tém utilidade para registrar clareiras florestais de um tamanho pequeno e seus padrdes
espaciais devem ser monitorados com intervalos espacialmente explicitos para obter mais
informagdes sobre a dindmica da floresta (Getzin et al., 2012, 2014), porém, ainda ¢
importante o reconhecimento em campo tanto das clareiras, quanto da estrutura de arvores
mortas e a biomassa perdida associada para ser possivel fazer relagdes das imagens de alta

resolugdo com a verdade de campo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em parcela permanente monitorada no escopo da plataforma
Interagdo Vento-Arvore na Amazonia (INVENTA), a qual esta inserida no projeto Amazon
Tall Tower Observatory (ATTO). A area de estudo se localiza na Estacdo Experimental de
Silvicultura Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (EEST/INPA) (Figura
1). O acesso a EEST ¢ feito pela estrada vicinal ZF-2, localizada no km 50 da BR-174 ao
norte de Manaus. A plataforma INVENTA localiza-se a margem esquerda da vicinal ZF-2,
no km 18. A plataforma abrange parcela permanente com 18 ha (600 m x 300 m) e esta
dividida em subparcelas de 20 m x 20 m, totalizando 450 subunidades amostrais, as quais
estao subdivididas em quatro quadrantes de 10 m x 10 m (1800 quadrantes).

A parcela permanente foi instalada no ano 2000 como parte do Projeto Jacaranda
(cooperacgao entre o INPA e Agéncia Internacional de Cooperagao do Japao - JICA). Nessa
ocasido, um censo florestal incluindo arvores, palmeiras e cipés com didmetro a altura do
peito (DAP) > 5 cm foi realizado a fim de estudar a estrutura e a distribuicao espacial das
espécies (Pinto et al., 2003). A plataforma INVENTA comegou a ser implementada em 2017
com a remedi¢do de todas as arvores e palmeiras com DAP > 10 cm. Em 2019 foram
instaladas trés torres estaiadas com altura total entre 33 m e 36 m. Estas torres cobrem a
variacdo topografica local (platd, encosta e baixio) e sdo utilizadas para 0 monitoramento
de padrdes de vento a precipitacdo locais.

A EEST/INPA ¢ coberta por floresta madura de terra-firme com arvores de 28,65 m
+ 0,46 m de altura (média + desvio padrao) (Aragjo et al., 2020). O dossel ¢ fechado e a
riqueza de espécies de arvores na regido de estudo é superior a 280 espécies ha™! (Oliveira
and Mori 1999). Os solos sdo predominantemente distroficos, com baixos niveis de fosforo,
calcio, magnésio, sddio e potassio e altos niveis de aluminio (Telles et al., 2003). Os solos
nos platds sdo compostos predominantemente por Latossolos ricos em argila de caulinita
(Oxissolo) (Telles et al., 2003). Nas porcdes mais baixas do relevo, também conhecidos
como baixios, os solos sdo intermitentemente inundados e compostos de areia misturada
com matéria organica (Espodossolo) (Telles et al., 2003). A precipitagdo média anual e a
temperatura na regiio de Manaus sdo de, respectivamente, 2.231 + 118 mm ano™' (média +

intervalo de confianca de 95%) e 26,9 + 0,17 © C (periodo de 1970-2016) (INMET, 2016).
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A regido experimenta trés meses consecutivos de seca (julho a setembro) (Marques-Filho et
al., 2005), em geral, com volume total de chuvas inferior a 100 mm (Negron-Juarez et al.,

2017).
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Figura 1. Parcela Plataforma INVENTA/ATTO, instalada a ~50 km ao norte de Manaus - (AM),
em parcela permanente de 600 m x 300 m (18 ha). As elevagdes sdo referentes ao terreno mais
superficie do dossel.

4.2 COLETA DE DADOS

Os dados de distribuicdo de tamanho e geometria de clareiras foram coletados
mensalmente por meio de sensor remoto de alta resolugdo (se¢do 4.2.1). Os dados de campo

foram coletados bimestralmente (se¢do 4.2.2) e incluem a identificagdo e descricdo de
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clareiras formadas entre Dezembro/2019 e Janeiro/2021 (13 meses). Os dados de

sensoriamento remoto abrangem o periodo entre Outubro/2018 e Janeiro/2021 (27 meses)

(Tabela 1).

Tabela 1: Periodo da realizagao de campanhas de sobrevoos (ARP-RGB) e de campo com

seus respectivos intervalos de tempo em dias.

ARP-RGB Intervalo em dias Dados de campo Intervalo em dias
9/18/2018

10/24/2018 36

12/27/2018 64
01/12/2019 16
04/05/2019 83

5/28/2019 53

6/24/2019 27

7/15/2019 21

8/17/2019 33

8/29/2019 12

9/25/2019 27

10/21/2019 26

11/01/2019 11 11/01/2019

11/30/2019 29

12/15/2019 15 12/15/2019 44
1/30/2020 46

2/19/2020 20 2/19/2020 66
3/31/2020 41

4/16/2020 16 4/16/2020 57
5/25/2020 39

6/16/2020 22 6/16/2020 61
7/29/2020 43

8/18/2020 20 8/18/2020 63
9/29/2020 42

10/14/2020 15 10/14/2020 57
11/30/2020 47

12/14/2020 14 12/14/2020 61
1/19/2021 36 1/19/2021 36
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4.2.1 DADOS REMOTOS

4.2.1.1 AQUISICAO DE DADOS

O imageamento com camera digital foi realizado com ARP modelo Phantom 3 DJI.
Esse modelo possui bateria de 15,2 V e autonomia de voo de ~20 minutos. O plano de voo
¢ programado através do aplicativo “DJI Ground Station” no dispositivo portatil conectado
ao controle e configurado para voo automatizado a partir de waypoints predefinidos.

A camera ¢ acoplada a um suporte “gimbal” de trés eixos que deixa a camera estavel
e reduz os efeitos do movimento do ARP. A camera foi calibrada em cada voo para reduzir
os efeitos da iluminagdo variavel dentro e entre os voos. A lente da camera possui angulo
de visada (Field of View - FOV) de 94° e as fotografias geradas possuem resolugdo de 12
Mp, com dimensdes maximas de 4000 pixels x 3000 pixels. Voando a 9,9 m s}, a aeronave
tem capacidade para imagear a area de estudo (18 ha) em um sobrevoo, sem substitui¢do da
bateria. Os sobrevoos foram feitos a 100 m de altura do solo gerando imagens com ~100 m
de largura na altura do dossel. Para evitar a influéncia da iluminagdo, foram realizados trés
voos/levantamentos repetidos em cada visita ao campo, ou seja, sendo processados trés voos
do mesmo dia para cada més. As fotografias foram capturadas a cada 2 segundos com 85%

de sobreposicao longitudinal e 70% de sobreposi¢do lateral em relacao ao chao (Figura 2).
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Figura 2. Desenho esquematico demonstrando o célculo de sobreposicao efetiva entre imagens em relacao

ao dossel da floresta.
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4.2.1.2 PROCESSAMENTO DE DADOS

As fotografias foram processadas no software Agisoft Metashape versdo 1.5.2 build
7838 (AGISOFT LLC., St. Petersburgh, Russia). Para tal procedimento, foi adotado o
seguinte fluxo de processamento (Figura 3). Este software faz o alinhamento das fotos
usando o algoritmo “Scale Invariant Feature Transformation” (SIFT) (Lowe, 2004), o qual
possibilita o alinhamento de fotos com angulo de cambagem maior que 3 graus. Por meio
deste procedimento, as fotos sdo alinhadas a partir de caracteristicas comuns (texturas)
sobrepostas. Esses pontos alinhados recebem coordenadas X, Y, Z ¢ o efeito paralaxe visto
nas fotos sobrepostas reproduz a visdo estereoscopica (3D), com base no método “Structure
from Motiom” (SfM). Apo6s a criagdo da rede de pontos 3D, uma nuvem densa de pontos
XYZ ¢ gerada para preencher os espagos entre os pontos de ligagdo chamado Nuvem Densa
de Pontos. A partir desta nuvem densa, o programa gera um modelo digital de superficie
(MDS) e um ortomosaico. O MDS ¢ um conjunto de dados geograficos digitais que
representa elevagdes da superficie com coordenadas horizontais e verticais (X, Y, Z)
(Ighlaut et al., 2019). O ortomosaico reproduz as dimensdes reais dos objetos (Araujo et al.,

2020), com resolucao espacial horizontal de 3 cm a 7 cm.
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Figura 3: Os trés principais processos do fluxo de trabalho SfM.

Os modelos ortomosaico € 0 MDS, foram alinhados verticalmente e horizontalmente
utilizando o processo de georreferenciamento a partir do dataset L3A - Airborne LiDAR
transects summary collected by EBA in the Brazilian Amazon existente da parcela (Ometto
et al., 2021). O fluxo de trabalho consiste em: (a) processar o primeiro sobrevoo (apenas
uma vez), (b) processar fotografias usando o Z do plano de voo (100m) no Agisoft
Metashape, (c) alinhar (georreferenciar) o ortomosaico aos dados LiDAR em ambiente SIG,
(d) extrair pontos de controle e valores Z de LiDAR e (e) processar fotos no Agisoft
Metashape, com os pontos de controle como marcador. Apds esse primeiro processamento
utilizando pontos de referéncia do LiDAR, os demais sobrevoos seguem o seguinte fluxo:
(a) alinhamento das fotografias no Agisoft Metashape (b) alinhamento de chunks das duas
nuvens de pontos com base no primeiro sobrevoo e (c) processamento final no Agisoft

Metashape.
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4.2.1.3 IDENTIFICACAO DE DISTURBIOS NO DOSSEL

As clareiras foram definidas como areas nas quais foi observada diminuicio
substancial na altura do dossel em porg¢des contiguas do dossel entre intervalos de medigao.
As clareiras identificadas e descritas foram formadas a partir da queda de uma ou mais
arvores, assim como pela queda de galhos. Assim, as clareiras foram identificadas por meio
de uma combinag¢do de analise das mudangas do MDS e interpretagao visual do ortomosaico
(Figura 4) (Aratjo et al., 2021). Inicialmente, foi calculada a imagem-diferenca para todos
os pares de datas consecutivas, a fim de obter um produto raster descrevendo as mudancas
de altura do dossel para cada um dos intervalos analisados. A imagem-diferenca foi

calculada por:

Imagemdiferencado MDS = MDS ;402 — MDS 4ata1

Em seguida, foram selecionadas as areas em que a altura do dossel diminuiu mais de
10 m em porgdes de dossel continuo com, pelo menos, 5 m2 , pois esse foi 0 menor tamanho
de clareiras descritas em estudos anteriores (Brokaw, 1982; Hubbell et al., 1999), e que
teve uma relagdo area / perimetro superior a 0,6. A relagdo area/perimetro auxilia na
remocao de artefatos associados a leves mudancas nas posi¢gdes de arvores individuais entre
conjuntos de imagens, seja devido ao deslocamento da copa em fung¢ao do vento ou mudanga
no alinhamento das &arvores. Por fim, todas as imagens geradas foram conferidas
visualmente, observando imagens de ortomosaicos para subparcelas de 400 m? para cada
par de imagens de datas sucessivas. Caso necessario, foi editado os poligonos pré-
delineados, removendo os que surgiram por ruidos da imagem e adicionando novos
distarbios de dossel visiveis que ndo foram previamente delineados (seja porque eram muito
pequenos em area ou por ndo apresentarem perda da altura do dossel pré-delineada) (Araujo

etal., 2021).

Valores de topografia e declividade do terreno foram extraidos pelos dados LiDAR
dataset L3A (Ometto et al., 2021) pelos valores minimos da nuvem de pontos em resolugdo
espacial de 10 m. A topografia apresentou a unidade de medida de altitude em Metros Acima
do Nivel do Mar (M.A.S.L), variando de 74 a 130 m. A declividade foi calculada em
ambiente SIG, apresentando a unidade de medidas em graus variando de 0,06° a 44°. Em

casos de a clareira ocupar mais de um pixel, o valor da altitude do terreno (topografia) e
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declividade de cada clareira foram calculados pela média aritmética dos pixels que estao

dentro da area da clareira.

A fragao de clareira foi calculada como a soma total das areas de clareiras formadas
durante o periodo de monitoramento em campo e na imagem dividida pela area total da
parcela, em porcentagem (%). Além disso, foi calculado a fragdo de clareira anualizada,
sendo a razdo da fracdo de clareira pelo periodo de monitoramento (% ano™'). A fracdo de
clareira anualizada foi calculada apenas para as clareiras provenientes de dados remotos,

por abranger o maior periodo de monitoramento.

Difference

N

Q Gap Disturbance A

Height change Canopy Surface

Height (m) Height (m)
- High: 32 - High: 130

. Low:-28 - Low: 74

Figura 4. Clareira visualizada em modelos de superficie do dossel e ortomosaicos
calculados a partir de analises fotogramétricas de imagens de ARP. Modelos de elevacao
para uma clareira do estudo em duas datas sucessivas, 29 de setembro de 2020 (a) e 26
de outubro de 2020 (b). Diferenga na elevagdo entre as duas datas, com area preta
indicando diminuig¢ao na altura do dossel (c¢). Ortomosaicos RGB das mesmas datas (d,

e).

4.2.2 DADOS DE CAMPO

4.2.2.1 MEDICOES DE CLAREIRAS COM TRENA A LASER

A 1identificagdo e descri¢ao das clareiras em campo foi realizada por meio de

caminhamento em toda a parcela. O caminhamento foi feito em faixas de 10 metros dentro
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de cada subparcela (20x20m), de forma a facilitar a identificacdo de clareiras nao rastreadas
por meio de sensoriamento remoto. Em campo, as clareiras foram definidas como aberturas
no dossel da floresta estendendo-se desde o estrato superior até uma altura média de dois
metros acima do solo (Brokaw, 1982). Clareiras formadas antes do inicio deste
monitoramento foram identificadas nas imagens e sinalizadas em campo, a fim de compor
uma linha de base usada como referéncia para o periodo estudado. A geometria de clareiras
formadas por eventos de mortalidade e/ou queda de galhos também foi descrita em campo.
Para tanto, foi adotado o método de Brokaw (1982), o qual consiste na tomada das
coordenadas (distancia e direcao) de um ponto conveniente proximo do centro até a borda
da clareira. A defini¢do dos limites da clareira em campo foi feita de acordo com a proje¢ao
dos limites da abertura no dossel até o chao. Para as medigoes de distancia e azimute foi
utilizada uma trena a laser TruPulse, modelo 360B (Laser Technology). O centro das
clareiras foi definido em campo e as coordenadas coletadas com média de pontos de
GPS/GLONASS portatil. A partir do centro das clareiras, as medi¢des das 8 coordenadas
foram iniciadas no sentido anti-horario. Com o auxilio de uma bussola, a primeira medigao
foi iniciada apontando para o norte (360°/0°). Os dados de cada clareira foram vetorizados

em ambiente SIG a partir do ponto central.

4.2.2.2 COMPOSICAO DAS CLAREIRAS

A coleta das informacgdes da estrutura da floresta nas areas de clareira foi realizada
apos a delimitacdo dos seus limites. Para arvores vivas foram coletadas ainda as seguintes
variaveis: numero da clareira identificada, nimero de arvores, placa de identificagdo do
inventario florestal, parcela e subparcela, didametro a altura do peito (DAP) sendo
padronizado a 1,30 m em rela¢do ao nivel do solo e altura de quebra e/ou dano principal
(quando existente). Para arvores mortas, além destas variaveis, foram coletados: o azimute
da dire¢do de queda, o modo de mortalidade e a altura de quebra (quando existente),
seguindo a classificacao utilizada por Marra et al., 2014; Ribeiro et al., 2016; Fontes et al.,
2018:

- Arvores mortas em pé: foram aquelas que apresentarem auséncia de folhas e/ou de
seiva. A arvore morta em pé pode liberar o galho ou cair o fuste principal para a formagao
da clareira, em ambos os casos, 0 modo principal de morte para a formacao da clareira foi

definido como arvore morta em pé¢;
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- Arvores mortas quebradas: caracterizadas pela ruptura mecanica do fuste (quebra

ou rachaduras), com seiva muitas vezes ainda presente e em geral, com a copa caida.

- Arvores mortas desenraizadas: individuos arrancados do solo, com raizes expostas

e, em geral, com tronco principal intacto e ainda conectado a copa.

Além disso, foi realizado a estimativa da biomassa e volume perdidos. Para arvores
com DAP >10 cm e passivel de medigdo, foi aplicada a equagdo alométrica de simples
entrada para volume de madeira para individuos com DAP > 10 cm (Lima, 2010) e biomassa
acima do solo (Silva, 2007), ambos ajustados localmente. Para galhos com diametro > 5 c¢m,
o volume foi obtido por meio de cubagem rigorosa combinando os métodos Smalian
(medigao dos diametros na base e no topo) e Hohenald (divisao relativa do comprimento da
seccao) (Higuchi et al., 2015). A biomassa acima do solo foi aproximada multiplicando o
volume de cada componente pela densidade basica da madeira (peso seco em estufa dividido
pelo volume saturado) (Fearnside, 1997; Romero et al.,, 2021). Em fungdo da
impossibilidade de identificar todas as espécies em funcdo da auséncia de folhas e/ou
estruturas férteis, foi utilizado a densidade basica média aritmética do fuste (densidade na

altura do peito e no topo do fuste) de arvores da Amazonia Central (Nogueira et al., 2005).

4.2.2.3 PRECIPITACAO

Os dados de precipitagao para o periodo estudado foram coletados por um pluvidmetro
instalado na base de pesquisa da EEST/INPA, localizada a cerca de 2 km de distancia da
parcela. As medi¢des sdo anotadas manualmente em escala temporal didria. Como nao
houve més com precipitagdo inferior a 100 mm (definida como estagdo seca na literatura),
a estacdo seca foi definida a partir da média da precipitacdo mensal ao longo do tempo de
monitoramento (meses com precipitacdo < 200 mm). Foram utilizados dados de
precipitacdo acumulado e a contagem de eventos de chuva mais forte didria, acima do 99th

dos dias (em todo o intervalo de estudo).
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4.3 ANALISE DE DADOS

i.  Sensibilidade de detecciio das clareiras em imagens ARP e campo

Foi realizada uma matriz de confusdo para resumir a precisao de classificacdo e
calculamos os percentis de acuracia (a), precisdo (p), recall (r) e Score FI (F) (Egs. 1-4).
O percentil a representa o total de detec¢des corretas. O percentil p € utilizada para indicar
arelacdo entre as previsoes positivas realizadas corretamente, e todas as previsdes positivas
(incluindo as falsas). O percentil » ¢ utilizado para indicar a relacdo entre as previsdes
positivas realizadas corretamente e todas as previsdes que realmente sdo positivas
(Verdadeiro Positivo [VP] e Falso Negativo — [FN]). O Score FI (F) representa a média
harmonica entre p e r, ou seja, a média entre os erros de comissao e erros de omissao. Valores
de F mais altos indicam maior concordancia entre as clareiras identificadas/validadas em

campo (valor verdadeiro) e na imagem (valor observado).

(1) Acurdcia (a) = ((VP+VN) /n) *100
(2) Precisdo (p) = (VP/(VP+FP)) *100
(3) Sensibilidade (Recall) (v) = (VP/(VP+FN)) *100

(4) Score F1 = (((2*p*r) / (p + 1)) *100

ii. Geometria de clareiras em imagens ARP e campo

A partir da estrutura tridimensional dos nossos dados fotogramétricos, foi quantificado
os disturbios no dossel em termos de perda vertical em altura e da area horizontal. Para
cada disturbio, foi calculado a altura e volume médio de queda das diferencas dos modelos
de superficie da copa das arvores. Foi testado como a queda média de altura e volume
estavam correlacionadas com a area das clareiras, utilizando a correlacao de Pearson.

Foi quantificado a distribuicdo de tamanho das clareiras medidas utilizando dados
fotogramétricos e medidas em campo (Brokaw, 1982) e apresentado graficamente a
distribuicao das clareiras ao longo das classes de tamanho (cada classe tem 20 m?) medidas
em ambos os métodos. Foi realizado o teste t pareado para comparar entre os dois métodos
de medidas de clareiras as métricas de geometria (area, perimetro e indice de complexidade

de forma da clareira (Getzin et al., 2012, 2014)).
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ili. Os modos de mortalidade, biomassa e estrutura das clareiras

Inicialmente, foi calculada uma matriz de correlagao de Pearson entre todas as variaveis
descrevendo a geometria das clareiras e os dados da estrutura da vegetacao, modos de
mortalidade e danos obtidos e/ou validados em campo (Apéndice 1). A partir desta matriz,
foram selecionadas as varidaveis com correlagdes apresentando p-valor < 0,05, e
interpretagdo ecologica pertinente. As varidveis selecionadas foram relacionadas com as

métricas de area da clareira por meio de regressao linear, como a area da clareira em funcao

do Modelo Digital do Terreno (MDT) e declividade do terreno.

Para cada clareira identificada, foi classificado o modo de mortalidade ou queda de galho
principal para sua formagao. Foi separada a area e biomassa formada em cada modo de
mortalidade e queda de galho e testado se ha diferencga entre cada modo de mortalidade e

queda de galho utilizando Analise de Variancia (ANOVA).

iv.  Sazonalidade da precipitacio, area e frequéncia de formacao de clareiras

Foi avaliado a relagdo da variagdo temporal da area e frequéncia de distarbios, que foram
normalizadas pelo tempo em meses entre cada par de MDSs, com a precipitacdo acumulada
e a contagem de chuvas mais fortes (percentil > 99th) dentro de cada periodo entre imagens.

Essas variaveis foram correlacionadas utilizando dados gréficos e correlagcao de Pearson.

5 RESULTADOS

No periodo de outubro/2018 a janeiro/2021 (27 meses) foram detectadas 32 clareiras
(Figura 5). Destas, 15 clareiras foram formadas durante o periodo de monitoramento apenas
pelas imagens (outubro/2018 a novembro/2019), durante o qual ndo foi realizado o periodo
de validagao de campo. Num segundo ano (dezembro/2019 a janeiro/2021), durante o qual
foi realizado o monitoramento bimestral para obten¢do da verdade campo, foram registadas

outras 18 clareiras.
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Figura 5. Mapa de disturbios do dossel na parcela de 18 ha (retdngulo cinza, 600 x 300 m).
Localizado na Parcela Plataforma INVENTA/ATTO da EEST-ZF2, Manaus- AM de 24 de
outubro de 2018 a 19 de janeiro de 2021.

i.  Sensibilidade de deteccio das clareiras em imagens ARP e campo

Do total de 18 clareiras monitoradas simultaneamente em campo (valor verdadeiro) e na
imagem (valor observado), 14 foram detectadas no campo e imagem, 3 foram detectadas
apenas no campo ¢ | apenas na imagem (Tabela 2). As clareiras detectadas apenas em
campo tiveram area de 15 m?, 20 m? e 26 m?, ou seja, alocadas nas menores classes de
tamanho (Figura 7). O principal modo de morte ou queda de galho para formagao dessas
clareiras detectadas apenas em campo foram duas por arvore morta em pé € uma por queda
de galho. J4 a clareira detectada apenas na imagem (Figura 6), foi detectada por ter ocorrido
perda em altura no dossel superior, porém, ndo se encaixou na defini¢do de clareira de
Brokaw (1982), com a abertura se estendendo do céu até, pelo menos, ha dois metros de
altura do chao. O principal modo de morte da arvore para a formacao dessa clareira foi

arvore morta em pé que perdeu os galhos.
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Tabela 2. Matriz de confusdo entre cada evento de clareira observado na imagem ARP e

em campo.
Dados de campo
(Valor verdadeiro)
14 3
Imagem ARP (Verdadeiro Positivo — VP) (Falso Negativo — FN)
(Valor observado) 1 0
(Falso Positivo — FP) (Verdadeiro Negativo — VN)

Acuracia (a) = 77,78%
Precisao (p) =93,33%

Sensibilidade (Recall) (r) = 82,36%

Score F1 =87,50%

N - :

Figura 6. Clareira detectada somente na imagem ARP (falso positivo). Legenda: Perda de
galhos antes (a) e depois (b) do disturbio detectado.

40 5 10

24



e A

“ ) o — 1 ) . i Veten y = te o
Figura 7. Clareiras detectadas somente em campo (falso negativo). Legenda: Antes da
formacgao das clareiras detectadas em campo (a, b, ¢) e depois (d, e, f).

ii. Geometria de clareiras em imagens ARP e campo

As areas da menor e a maior clareira descritas por meio dos dois métodos tiveram
diferenga de 1,39 m? e 253,93 m?, respectivamente (Tabela 3). A 4drea média das clareiras
ndo variou em fun¢do do método aplicado (p = 0,8544). As estimativas de perimetro e do
indice de complexidade da forma da clareira (GSCI) variaram entre métodos (p = 0,01019
e p =<0,001, respectivamente) (resultados dos testes). A fracdo das clareiras monitoradas
foi de aproximadamente 1,4% da area total (Tabela 2), variando de 1,09% para os dados de
campo a 1,36% para os dados da imagem. A fracdo de clareira anualizada (calculada apenas
utilizando dados da imagem na qual obtivemos maior periodo de monitoramento), resultou

em 0,60% ao ano (Tabela 3).

Tabela 3. Geometria das clareiras detectadas ao longo de 27 meses em parcela de 18 ha por meio de imagem
ARP e monitoramento em campo. 'GSCI, ¢ o indice de complexidade de forma da clareira (GSCI = perimetro /
sqrt (area 4 m)), cujo menor valor de referéncia ¢ 1,0 para descrever um circulo (ver em Getzin et al., 2012,
2014). A *fracdo de clareira é a taxa da soma da area de todas as clareiras, dividida pela area total da parcela. A
*fracdo de clareira ¢ a soma da area de clareiras em 27 meses (% da area de estudo), dividida pela area total da
parcela. A *fragdo de clareira anual ¢ a soma da area de clareiras em 27 meses, anualizada (% da area de estudo
por ano).

Menor Maior Area Areg Perimetro Fragio Fragao de
Método # clareiras é:'ea Area média mediana médio GSCI' de clareira
capturadas (m?) (m?) (m?) £IC (m?) (m) £ IC Média/Max clareira? anual31
(95%) (95%) (%) (% ano )
Dadode 5, 959 580,65 O00E 44gg  29BOE 335 109
campo 37,91 6,92 0.60
Imagem 80,07+ 3542 + ’
ARP 30 10,37 834,65 56,81 37,43 9.2 1,28/1,6 1,36
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A amplitude em area para clareiras medidas nas imagens € em campo foi de 823,60 m?
e 571,06 m? respectivamente (Tabela 3). O menor e maior tamanho de clareira identificado
nas imagens foi de 10,37 e 834,65 m? respectivamente. E 0 menor e maior tamanho
identificado em campo foi de 9,59 e 580,65 m?, respectivamente (Tabela 3). Considerando
a area acumulada de clareiras durante 27 meses, 50% da arca total de clareiras foram
contribuidos por eventos de até¢ 40 m?, indicando maior frequéncia de clareiras nas menores

classes de tamanhos.

Tabela 4. Area acumulada de clareiras, durante 27 meses.

Area acumulada (% da area do estudo)

Método <20m? <25m? <30m? <35m? <40 m?

Dado de campo 10,71 25,00 25,00 35,71 46,67
Fotogrametria/Imagem ARP 13,33 23,33 40,00 46,67 53,33

A frequéncia de abertura foi inversamente proporcional a area das clareiras. A
frequéncia das clareiras por classe de tamanho foi um pouco menor para as clareiras
quantificadas em campo na primeira classe de tamanho e maior na imagem (Fig. 8a). Em
func¢do da distribui¢do de tamanhos observada, foi definida classes centralizadas a cada 20
m?. Na primeira classe de tamanho foram detectadas 12 clareiras na imagem e sete em
campo. A frequéncia observada decresce continuamente até 120 m?. Nas classes seguintes
foi observada apenas uma clareira em campo e imagem. Nas classes de tamanho com centro

igual a 80 m? e 120 m?, ambos os métodos apresentam a mesma frequéncia.
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O tamanho das clareiras foi positivamente relacionado com a redugao na altura do dossel
(Pearson r = 0,64) (Fig. 8b) e com o volume perdido das clareiras (Pearson r = 0,99) (Fig.
8c). Os dois pontos mais discrepantes da distribui¢do da relagdo de volume perdido e
tamanho das clareiras (volume loss < 0.5 m®) foram as duas clareiras que foram oriundas de
edicdo manual (4rea de 36,76 e 14,02 m? e altura média perdida de 1,13 e 2,13 m,

respectivamente), mas nao pela classificag@o sistemdtica prévia.

12 4
a * Field Data - Brokaw (1982)
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r=10.64; p=0.0003

Heigh loss (m)

w0 1 r=0.99; p < 0.0001
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Figura 8. Geometria de distirbios no dossel da floresta. Distribui¢do em tamanho dos
distarbios no dossel registrados em dados de campo (vermelho) e da técnica de
fotogrametria obtidas por camera com sensor RGB montado em ARP (UAV) (azul),
cobrindo um periodo de 27 meses (a); Relacao da queda vertical média de altura com a area
horizontal entre os distirbios do dossel (b); Relacdo da perda de volume da clareira com a
area horizontal entre os disturbios do dossel (¢).
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iii. Relacdes entre geometria de clareiras, topografia do terreno e padrées de
mortalidade

a) Relacio entre area das clareiras e elevacio e inclinaciao do terreno

A area das clareiras apresentou relagdo negativa com o Modelo Digital do Terreno
(MDT), o que indica que maiores clareiras foram abertas nas por¢des mais baixas do relevo
(Figura 9). O MDT explicou 14% (p < 0,02513) da varia¢do de tamanho das clareiras
(Figura 10a). A inclinacdo do terreno (“slope”) ndo influenciou o tamanho das clareiras
observadas (p =0,5181) (Figura 10b). Ainda que a proporcdo de dreas monitoradas em plato
(57,8%), encosta (21,7%) e baixio (20,5%) ndo tenha sido a mesma, esse padrdo de clareiras
maiores formadas em dareas de baixio também pdde ser observado na distribuicdo do

tamanho das clareiras ao longo da topossequéncia da parcela (Figura 9).

[_1INVENTA plot Area (m
Digital Terrain Model (elevation, M.A.S.L): 10.9

Value ) s
“High : 130.859 - 1327
. . > 2536 Meters
Low : 74.7188 120

Figura 9. Mapa de clareiras abertas na plataforma ATTO/INVENTA entre 24 de
outubro de 2018 a 19 de janeiro de 2021 e modelo digital do terreno (MDT).
Legenda: M.A.S. L.: Metros Acima do Nivel do Mar.
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Figura 10. Area da clareira em fung¢io do Modelo Digital do Terreno (a) e declividade

(b).

b) Frequéncia, area e biomassa perdida de cada modo de morte e queda de galho

principal para a formacio da clareira

A queda de galhos foi a mais frequente causa de formagdo de clareiras (n = 11),
representando 34,38% do total observado (Tabela 5). Porém, a area total acumulada nessas
clareiras representou apenas 17% da area total amostrada. Clareiras formadas por arvores
quebradas tiveram a segunda maior frequéncia (n = 8), representando 25% do total de
clareiras observadas. A area total destas clareiras representou 59,01% da érea total, sendo o
modo de mortalidade mais expressivo/importante. Arvores desenraizadas foram o terceiro
modo de morte mais observado (n = 7), seguido de mortas em pé (n = 6), os quais
representaram, respectivamente, 16,53% e 7,37% da area total das clareiras (Tabela 5).

A area das clareiras ndo variou em relacao ao modo de mortalidade e queda de galho
(p = 0.179) (Figura 11a). Para biomassa perdida em cada modo de mortalidade e queda de
galho, foi observada diferenca significativa (p = 0.00305) entre a biomassa perdida das
clareiras formadas por queda de galho e formadas por arvore quebrada (Figura 11b). Nas
duas relagdes, clareiras formadas por arvore quebrada apresentou maior média de area e
biomassa perdida por clareira. Embora a area média das clareiras formadas por queda de
galho ndo tenha sido a menor, a biomassa gerada pelos danos e mortalidade causadas por
esse modo foi menor. A menor média da area de clareira relacionada com o modo de morte
principal para a formacao da clareira foi das formadas por arvores mortas em pé, mas nao

apresentando diferenca significativa com os demais modos de morte.
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Tabela 5. Contribui¢ao dos diferentes modos de mortalidade em relagdao a area total de

clareiras observadas. Legenda: n- nimero de observagdes do modo de mortalidade ou queda

de galho; Proporgdo n- propor¢do de n em relagdo a 4rea total observada; Area total- soma

das areas de clareiras atribuidas a cada modo de mortalidade ou queda de galho principal;

Proporcao area total- propor¢ao da area total afetada.

Proporc¢ao n Area total

Proporc¢ao

area total (%

' (%) ()
(1) m
m?)
Queda de galho 11 34,38 414,57 17,01
Quebrada 8 25,00 1440,58 59,10
Desenraizada 7 21,88 402.,9 16,53
Morta em pé 6 18,75 179,55 7,37
TOTAL 32 2437,60
(a) : 09(b) :
8004 o
*p-value = 0.0133
*p-value = 0.179 0.6
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Figura 11. Area das clareiras (a) e biomassa perdida (b) em cada categoria de modo de

morte principal da arvore para formagao das clareiras durante outubro de 2018 a janeiro de

2021 em uma floresta da Amazonia Central. Legenda: Branch fall - queda de galho;

Standing dead - morta em pé; Uprooted dead — morta desenraizada; Snapped dead - morta

quebrada. Asteriscos em vermelho ¢ o resultado do teste de ANOVA com teste post-hoc de
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Tukey, onde foi detectada diferenca significativa apenas entre os tratamentos Branch fall e

Snapped dead do painel b (biomassa).

iv.  Sazonalidade da precipitacio, frequéncia e taxa de formacao de clareiras

A taxa de formacao e a frequéncia de clareiras na area de estudo foram calculadas a
partir das 31 clareiras identificadas. Houve forte variacdo da area afetada (Figura 12a) e do
numero de clareiras (Figura 12b) entre os 27 intervalos de tempo analisados. A precipitagdo
acumulada no intervalo de tempo coberto pelas imagens ndo teve correlacio significativa
com a area total afetada (p= 0,4193) (Figura 12a) e o niimero de clareiras (p = 0,8081)
(Figura 12b).
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Figura 12. Area acumulada das clareiras por més (representada pela area total de cada
retangulo) (a) e nimero de clareiras por més (representado aqui pela area dos
retangulos) (b) em cada um dos 27 intervalos de imagem ARP. A linha reta com pontos
¢ a precipitacdo acumulada em cada intervalo de tempo entre as imagens. O sombreado
cinza indica as estagdes chuvosas (setembro a junho) de cada ano.

O melhor preditor foi a correlacao entre a taxa de formagao de clareira e a frequéncia
de eventos de chuva diaria acima do percentil 99, sendo 67,08 mm dia™! (Figura 13). Tal
correlacdo teve o valor de 0,37 (p = 0,058). O intervalo de medigdo com a maior area

acumulada de clareiras (24 de outubro de 2018 a 27 de dezembro de 2018) incluiu dois
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eventos de precipitacdo extrema: 104 mm.dia™! em 20 de outubro de 2018, e 76 mm.dia™' em

8 de novembro de 2018 (Figura 13).
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Figura 13. Area acumulada das clareiras por més (representada pela area total
de cada retangulo) (a) e frequéncia de eventos extremos de chuva (percentil >
99) (b). Legenda: O sombreado cinza indica as estagdes chuvosas (setembro a
junho) de cada ano. A 4rea acumulada ¢ apresentada em unidades de
porcentagem de 4rea e a frequéncia em numero de ocorréncia, ambas
ponderadas por més (periodo de 30 dias). A area total do retangulo verde ¢ a
proporcional a area total de formagdo das clareiras durante aquele intervalo de
medi¢ao.

6 DISCUSSAO

i.  Sensibilidade de detec¢iao das clareiras em imagens ARP e campo

Foi mensurado a geometria das clareiras a partir de dados provenientes de imagens
de alta resolugdo e monitoramento em campo para responder se € possivel utilizar sensores
remotos na identificag@o e quantificacdo da estrutura de floresta em area de clareiras. Testes
comparando clareiras formadas na imagem ARP e em campo sdo pouco encontrados na
literatura (Yue et al., 2019), principalmente para a floresta tropical. Portanto, esse foi um
dos primeiros sinais de que, em florestas tropicais com dossel denso, a area de clareiras

mensuradas por meio de imagem ARP ¢ uma métrica robusta.
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A deteccgdo das clareiras com dados de imagem ARP e campo mostrou situagdes em
que os métodos de definicao de clareiras se convergem. A clareira detectada na imagem e
ndo no campo, por exemplo, apresentou perda em altura no dossel, mas ndo se encaixou na
defini¢ao de Brokaw (1982). Se considerado a definicdo de Brokaw (1982), isso pode
superestimar a quantificacao de clareiras formadas na imagem, porém, apenas houve uma
clareira relatada durante 1 ano de periodo de monitoramento da captagdo das clareiras. Ja as
clareiras observadas como falso negativo, ou seja, as que foram observadas em campo e ndo
captadas na imagem, estdo nas menores classes de tamanho e foram formadas por queda de
galho e arvore morta em pé. O modo de morte da arvore principal que desencadeou o
disturbio pode estar ligado a eficiéncia de deteccdo das clareiras, como as formadas por
queda de galhos e arvores mortas em pé, as quais tendem a impactar areas menores. As
clareiras formadas por queda de galho foram as mais frequentes em estudos de parcelas em
florestas tropicais, mas geram menores taxas de area total (Aragjo et al., 2021; Leitold et
al., 2018). Além disso, pode ser um sinal de distirbio do sub-dossel da floresta, sem afetar
a camada superior do dossel. Em campo, foi observado um aumento da entrada de luz e
entdo classificado como clareira, porém, quando observado na imagem ndo temos sinais
claros de abertura desde o dossel superior se estendendo até, no minimo, dois metros do

chdo (Brokaw, 1982).

ii. Geometria de clareiras em imagens ARP e campo

A diferenca de perimetro e GSCI entre as medidas de campo (método Brokaw, 1982)
e imagens também indicam que a forma das clareiras ¢ a variavel que apresenta a maior
diferenca em relagdo a verdade de campo. Essa diferenca pode estar associada ao método
empregado em campo, no qual a geometria das clareiras foi obtida a partir de poligonos de
8 vértices, diferente da imagem que ¢ por perda de altura (valor de z) dos pixels, podendo
ter mais ou menos de 8 vértices. Inimeras formas ja foram reconhecidas, incluindo losango
(Oldeman, 1978), elipse (Runkle, 1981) e tridngulo (Salvador-Van Eysenrode et al., 1998).
No entanto, as clareiras muitas vezes sdo, de fato, de formato irregular (Lertzman e Krebs,
1991; Gagnon et al., 2004) e nesse caso, as clareiras captadas pelas imagens ARP podem
abranger mais formas.
A maioria dos métodos se concentra na proje¢ao bidimensional da abertura do dossel
até o chao da floresta. Em medig¢des bidimensionais, existem trés estratégias principais: (i)

assumir uma forma eliptica uniforme e fazer duas medigdes; (ii) assumir uma forma
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irregular e tentar se aproximar fazendo muitas medidas; e (iii) assumir uma forma irregular
e calcular area com base em dados fotograficos (Schliemann & Bockheim, 2011). Neste
estudo usando imagens de alta resolucdo, a interpretacdo da geometria da clareira foi mais
detalhada, indo além do nimero de vértices comumente aplicadas em medigdes de campo.
Vepakomma et al., (2008), em floresta boreal, utilizaram dados de nuvem densa de pontos
LiDAR e de campo, e também relatam a diferenga na forma. Segundo esses autores, quanto
mais complexa a forma e o perimetro, irregular, maior foi a diferenca entre o método de
mensuragao remoto ¢ a verdade do campo. Apesar da area das clareiras nao ter diferenga
entre os métodos, o perimetro ¢ GSCI nos revelam que dados de imagem ARP podem gerar

resultados de forma mais complexos, e talvez, mais fiéis ao natural da clareira.

A fracdo de clareira na nossa area de estudo (1,4%) foi menor quando comparada
com trabalhos como de Dalagnol et al., (2021), no qual a fracdo média de clareiras para toda
a Amazonia brasileira foi estimada em 4,11%. Contudo, a maioria dos valores de fracao de
clareiras foram inferiores a 5,17% (percentil 75). Em uma parcela de 50 ha de floresta
tropical no Panama, a fra¢do de clareira reportada foi de 10,7% para um periodo de 5 anos
(Aratjo et al., 2021). O maior periodo de monitoramento deste trabalho pode explicar tais
diferengas em relagdo aos resultados aqui reportados. Quando ponderado pelo tempo,
Dalagnol et al., (2021) mostram que a média da fracdo de clareiras anualizada para as regides
central e leste da Amazonia é de 0,66 £ 0.28 % ano . Tal valor é proximo daquele reportado
aqui (0,60 % ano™). Ja em estudo de Aratijo et al., (2021), a fracdo de clareira anualizada
passa a ser de ~2,14% ano!, valor ainda mais alto do que aqui reportado. Tal diferenca pode
ser explicada pelas caracteristicas estruturais da floresta tropical da regido do Panama, em
que a area mediana de clareiras em florestas maduras ¢ de 57 m? (Brokaw, 1982b), ou seja,

entre 13 e 20 m? maior do que a mediana calculada neste estudo.

Cerca de 50% das clareiras identificas estiveram na classe de tamanho de até 40m?,
com maior frequéncia nas classes de 20 m? a 40 m? para os dados de imagem e campo. A
maior frequéncia nas primeiras classes de tamanho corrobora outros estudos utilizando
diferentes métodos de deteccao e classificacao de clareiras. Estudos empregando medidas
diretas em campo variando de 15 a 40 m? (Lawton and Putz, 1988; Brokaw, 1982; Sanford
et al., 2009; Yavitt et al., 1995), utilizando sensor ativo LiDAR variando de 1 a 100 m?
(Vepakomma et al., 2008; Asner et al., 2013; Leitold et al., 2018; Dalagnol et al., 2021) e

utilizando bases de dados fotogramétricas sobrevoando com ARP, apresentando as maiores
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frequéncias de clareiras variando de 5 a 25 m? (Aratjo et al., 2021, Getzin et al., 2014). Em
contrapartida, Negron-Juarez et al. (2011) mostram que para ser captado um distirbio no
dossel em tnico pixel de imagem Landsat, a maioria das clareiras detectadas consistiu em
seis a oito arvores derrubadas cobrindo uma area estimada de 250 - 900 m?. Na érea de
estudo desse projeto, os dados de imagem indicam que a area das clareiras variou de 10 -
834 m?, sendo a média da area das 3 menores clareiras de 12,75 + 5,14 m? (IC95%) e
precisaram apenas da queda de galhos de arvores para serem captadas. Considerando o
limiar de 250 m? reportado por Negron-Juarez et al. 2011, seria perdida a deteccdo de, no
minimo, 93,33% das clareiras identificadas nesse estudo. Estas correspondem a ~ 1300 m?

de area ou 54% da area total das clareiras aqui detectadas.

iili. Relacdes entre geometria de clareiras, topografia do terreno e padroes de
mortalidade

a) Relacao entre area das clareiras e elevacao e inclinacio do terreno

A area das clareiras foi negativamente relacionada com o Modelo Digital do
Terreno (MDT) e ndo teve relagdo significativa com a declividade do terreno. Na parcela do
nosso estudo, a altura do terreno ¢ representada por areas de plato, classificadas por serem
as mais altas do MDT (> 100 m), seguido pelas areas de encosta (> 85 a < 100 m), que sao
a transicdo entre platd e o baixo, sendo as areas mais baixas (< 85 m). Um estudo de
mortalidade das arvores em uma floresta tropical equatoriana, mostra que a propor¢ao de
arvores desenraizadas no baixio foi trés vezes maior do que em areas de platé (Gale and
Barfod 1999). Em floresta tropical da Amazdnia Central, também tiveram um resultado
semelhante, as taxas de mortalidade foram negativamente relacionadas ao gradiente textural
do solo, indicando menor mortalidade em solos mais argilosos (De Toledo et al., 2011). Os
baixios sdo mais dindmicos que platds pois sdo pouco estaveis em ancoragem por conta dos
solos arenosos e alagados, que aumentam a probabilidade de queda durantes tempestades
(Gale & Barford, 1999, Toledo et al., 2011). No entanto, apesar dos sinais, a topografia ¢
uma variavel composta e pode representar variacdo na exposicao ao vento, resisténcia para
ancoragem, disponibilidade de luz e agua, textura do solo ou fertilidade. Maiores
investigagdes do efeito da topografia na mortalidade de arvores ¢ essencial para fazer
previsoes sobre areas maiores (Ferry et al., 2010). A inspecao visual da Figura 9 sugere que
a area amostral precisa ser muito maior para ter confianca nesta relagao. Grandes blowdowns
tendem a formar agrupamentos no espaco, como a formagao de microburst (<4 km de dano
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horizontal) (Fujita, 1981), resultado de um unico evento que formou 600 clareiras isoladas
em uma floresta madura ao longo de 19,6 km do Panamé (Rader et al., 2020), sendo eles
ndo independentes no espaco. Na escala deste trabalho, isto pode criar uma tendéncia de
ocorrerem juntos, seja no baixio ao leste, seja no platod ao oeste, mas, mas isto nao significa

que existe uma "preferéncia" real para platd ou para o baixio (Marra et el., 2014; Ribeiro et

al., 2016).

b) Frequéncia, area e biomassa perdida de cada modo de morte e queda de galho

principal para a formacao da clareira.

Nesse estudo, nao houve diferenca de area média das clareiras em cada modo de
morte e queda de galho principal para sua formagao, porém, em termos de biomassa perdida
nas clareiras observamos que houve diferenca das clareiras formadas por queda de galho
(menor média) e arvore quebrada (maior média). Em contrapartida, a frequéncia das
clareiras formadas por queda de galho foi a maior (34,38%), mas a menor em biomassa
perdida. Leitold et al. (2018) mostraram que quando separada a biomassa nas classes de
menores perdas (queda de galho, multiplas quedas de galhos e arvore unica), ela foi
responsavel por apenas 20% do total estimado de perdas de carbono/biomassa de eventos
de disturbio no dossel. Em floresta tropical no Panam4, utilizando unicamente imagens de
ARP (drone), conseguiram classificar clareiras formadas por quedas de galhos e arvores
caidas. As quedas de galhos representaram apenas 23% da area total, sendo 40% do niimero
total de distarbios em queda de arvores e queda de galhos combinados (Aratjo et al., 2021).
Esses resultados contradizem estudo anterior de maior perda de carbono/biomassa por queda
de galhos do que queda de arvore na Amazonia colombiana e peruana (Marvin and Asner,
2016). Além da variabilidade regional na estrutura, composicao e processos de distirbio da
floresta, as discrepancias na contribui¢do da queda de galhos para as perdas de biomassa
podem resultar parcialmente de diferengas metodologicas. No entanto, este estudo
classificou as quedas de galho e quedas de arvores baseado em perdas de altura dos eventos
de disturbio, considerando apenas a mudanga de perda em altura de 10-40% e 70-100%,
respectivamente. Esse método € passivel de erro, pois ignorou os distirbios que possam
ocorrer sendo de arvores mortas em pé, ja que podem estar nas diminui¢des intermediarias
na altura do dossel (40-70%) (Marvin & Asner, 2016), o que pode ter levado a uma

superestimativa da area de disturbios formados por queda de galhos. Portanto, dados de
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campo ainda sdo as mais verdadeiras referéncias para registrarmos os processos de formacao

de clareiras e perda de biomassa na floresta.

Ja para as clareiras formadas por arvores mortas quebradas, nosso estudo mostra
que foi onde gerou maior biomassa perdida em relacao as clareiras formadas por queda de
galho, sendo entdo possivel estar ligado tanto a propor¢do em que elas morrem quanto
também a biomassa perdida que geram na formacao das clareiras. As mortas quebradas e
desenraizadas, geralmente ocorrem juntas e causam grande abertura no dossel da floresta
(Brokaw, 1982), no geral, 51,2% de toda a mortalidade de arvores > 10 cm DAP foi
representada por arvores quebradas e desenraizadas em um estudo de grande escala da
mortalidade de arvores de parcelas da Amazonia (Esquivel-Muelbert et al., 2020) e elas
representaram 65% em um estudo que também monitorou bimestralmente a mortalidade de
arvores em 10 ha de uma parcela proxima ao nosso estudo durante um ano (Fontes et al.,
2018). Uma hipotese desse resultado ¢ que se a mudancga do clima contribuir para aumento
da frequéncia de tempestades e ventos extremos, mais clareiras formadas por arvores
desenraizadas e quebradas podem ser esperadas. Se essas clareiras implicam em maior
numero de arvores mortas e area aberta, consequentemente maior necromassa sera
produzida. Isso podera afetar a dindmica do carbono, assim como a composi¢ao funcional

destas florestas, a qual ¢ fortemente influenciada por varidveis microclimaticas.

iv.  Sazonalidade da precipitacio, frequéncia e taxa de formacao de clareiras

As taxas de formacao de clareiras tiveram forte varia¢do ao longo do tempo nesta
floresta tropical imida. Apenas um intervalo de tempo (21 de outubro a 1 de novembro de
2020) representou 20,4% da area total perturbada da Parcela Plataforma INVENTA/ATTO
de 18 ha. Diferente de Fontes et al. (2018), que encontraram forte correlacao positiva (r =
0,85) com a precipitacio acumulada de cada periodo que monitorou a mortalidade de
arvores em uma parcela de 10 ha proxima ao nosso estudo, quando correlacionamos a taxa
de area afetada e nimero de clareiras com a precipitagdo acumulada em cada periodo de
imagem, ndo foi significante. Porém, quando selecionamos as chuvas mais fortes, de >
67,08mm dia™! (percentil > 99'), tivemos um sinal de correlacio significativo para a taxa de
area de clareiras (r= 0,37; p= 0,0584). Em floresta tropical imida do Panama, a frequéncia
de eventos de chuva > 35,7 mm hora™ (percentil > 99,4™) explicou muito da variacdo nas

taxas de distarbio do dossel entre os intervalos de medicdo (r = 0,67), enquanto a frequéncia
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de alta velocidades horizontais maximas do vento ndo foram relacionadas (Araujo et al.,
2021). Um estudo monitorou arvores mensalmente ao longo de cinco décadas na Amazonia
Central e descobriram os anos de chuvas extremas, aumentam a mortalidade das arvores por
pelo menos dois anos apds o evento climatico (Aleixo et al., 2019). Nossa hipotese € que
eventos extremos de tempestades encharcam o solo deixando mais propenso as raizes das
arvores para formagao de queda, além das rajadas de vento que podem ser combinados com
a precipitagdo e provocar a quebra de arvores. Estudos futuros devem ser realizados
monitorando a umidade e velocidade de 4gua no solo, além de monitorar rajadas de ventos
horizontais e verticais nas copas das arvores para compreender os mecanismos ambientais
que podem estar associados a mortalidade de arvores e testar modelos que incluem multiplas

variaveis.

38



7 CONCLUSAO

Estes resultados mostram que a combinagdo de inventario florestal detalhado e
dados de sensoriamento remoto em alta resolu¢do temporal e espacial permite uma
descri¢ao detalhada dos processos que regulam a dindmica do dossel e a mortalidade de
arvores em florestas tropicais densas. Os resultados também sugerem que as
perturbacdes de pequena escala tém relativamente mais importancia nos processos que

regulam a dindmica do dossel e a mortalidade de arvores na Amazodnia Central.
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Figura 14. Matriz de confusdo utilizando correlacdo de Pearson de todas as variaveis
coletadas nas clareiras. Onde, o DBH_Prin ¢ ao diametro principal da &rvore principal para
a formagdo da clareira, MeanDBH_S ¢ a média do didmetro das arvores sobreviventes,
S_Trees ¢ o numero de arvores sobreviventes, COI ¢ o indice de abertura do dossel, Area é
a area das clareiras medidas pelas imagens ARP, Perim ¢ o perimetro das clareiras medidas

-1
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pelas imagens ARP, n_Stan o nimero de arvores mortas em pé em cada clareira, Volume ¢
o volume (m?) de arvores perdido, Biomass ¢ a biomassa acima do solo perdida estimada,
DTrees ¢ o numero de arvores mortas por clareira, n Upro ¢ o nimero de arvores mortas
desenraizadas, n_Snap ¢ o nimero de arvores mortas quebradas, GSCI_BRK ¢ o indice de
complexidade da forma medida em campo, GSCI_ SR ¢ o indice de complexidade da forma
medida na imagem ARP, Snap ¢ a presenga (1) e auséncia (0) de clareiras formadas por
arvore quebrada, Upro ¢ a presenca (1) e auséncia (0) de clareiras formadas por arvore
desenraizada, MDT ¢ o valor do pixel ou, em clareiras maiores que 10 m? (tamanho do
pixel), a média do Modelo Digital do Terreno na area da clareira, Slope ¢ o grau de
declividade do terreno. MeanDBH_D ¢ a média de diametro das arvores mortas, Densid € o
numero de arvores mortas em cada clareira, dividido pela diferenga de arvores mortas e
vivas de cada clareira. Os quadrados em branco/vazios apresentaram p-valor > 0.05.
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