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Abstract. Understanding secondary forests dynamics is essential due to its importance of carbon stocks in
tropical forests. We analyzed airborne LiDAR metrics to characterize the structure and change in structure of
secondary forest in the Tapajés National Forest region between 2012 and 2013. We applied a segmentation and
classification algorithm to the LIiDAR data, and defined four successional stages of interest, with heights of 2-
6m, 6-10m, 10-30m and >30m. We then compared the dynamics of the vertical forest structure among these
four stages, by evaluating variations in height and density of returns in different vegetation strata. We found that
polygons in the earlier successional stages experienced increases in return proportion in the upper canopy and
loss at the understory, whereas polygons at the latest stage presented the opposite behavior. These results were
consistent with the expected trajectory of dynamic secondary forests, thus demonstrating the potential of these
LiDAR data.

Palavras-chave: forest dynamics, sucessional stage, Amazonia, dindmica florestal, estagio sucessional,
Amazénia.

1. Introducéo

A dindmica do uso da terra é um dos principais temas envolvendo estudos em florestas
tropicais, considerando que contribui para o aumento de dioxido de carbono (CO,) na
atmosfera, acarretando importantes variacdes climaticas. As florestas secundarias - vegetacédo
que cresce apOs o corte total de uma éarea, tem destacado papel nesse fluxo, contudo
estimativas de absorcdo e estoque de carbono nessas florestas variam bastante (Fearnside,
2013); estudos apontam que apesar das reducdes significativas no carbono armazenado nas
florestas degradadas, sob efeito de exploragédo madeireira e queimada, estas ainda armazenam
mais carbono do que as florestas secundarias (Berenguer et al.,, 2014). As florestas
secundarias estdo também inseridas nas discussGes de manutencao de servicos ecossistémicos
(Vieira et al, 2014).

O reconhecimento da heterogeneidade da cobertura florestal é um elemento fundamental
para a obtencdo de estimativas de carbono de acordo com as caracteristicas estruturais da
vegetacdo (Pereira, 2013). O processo sucessional de florestas secundarias segue uma
progressao de estagios que apresentam um enriquecimento gradual de espécies e um aumento
em complexidade estrutural e funcional (Chazdon, 2012). A taxa de crescimento dessas
florestas pode ser lenta devido ao fato da maioria das areas desmatadas ser de pastagens
degradadas com solo compactado e esgotado de nutrientes (Davidson et al., 2007).
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Salomdo et al. (2012) sintetizam a classificacdo de trés estagios sucessionais para
comunidades arboreas com estruturas distintas, ressaltando que o uso de descritores floristico-
estruturais pode contribuir para a aplicacdo de um sistema de classificacdo da vegetacdo
secundéria. De acordo com esses autores, o0 estagio inicial de sucessdo (capoeirinha), que iria
até 5 anos, teria em torno de 6m de altura, o estagio intermediario (capoeira), entre 10 e 20
anos, teria altura média de 8m e o estagio avancado (capoeirdo), depois dos 20 anos do
processo de sucessdo, teria alturas superiores a 10m, ja com area basal e biomassa
semelhantes aos de florestas maduras. O gradiente dos estagios de sucessdo também reflete
em outras alteracBes estruturais, como a estratificacdo da floresta e a densidade de sub-
bosque, e a forma de quantificar esses processos sucessionais seria monitorar as alteragdes em
estrutura, composicédo e funcdo da floresta ao longo do tempo (Chazdon, 2012).

O mosaico de paisagens existente na regido da Floresta Nacional (Flona) do Tapajos tem
atraido varias pesquisas sobre a dindmica da vegetacdo (IBAMA, 2004), sendo essa a unidade
de conservacao federal na categoria de floresta nacional que mais abriga pesquisa cientifica
no pais (ICMBIO, 2014). A Flona do Tapajos é uma unidade de conservacdo da categoria de
uso sustentavel, o que permite o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa
cientifica, tendo a cobertura florestal de espécies predominantemente nativas (ICMBIO,
2014). Ja seu entorno € caracterizado por um mosaico de usos e coberturas, formado
principalmente por atividades agropecuarias e fragmentos de vegetacdo. Nessas areas Sao
comuns os desflorestamentos que se iniciam, geralmente, pelo corte seletivo de madeira ou
incéndios florestais e, posteriormente, a conversao total da floresta em pasto e/ou agricultura
(Shimabukuro et al., 1998). Ao abandono dessas areas se segue o estabelecimento da
vegetacdo, observados em diferentes estdgios de sucessdo, que apresentam alteracfes na
estrutura e diversidade floristica (Santos et al., 2003).

A dindmica de florestas tropicais, incluindo os diversos estagios de sucessdo, vem sendo
monitoradas com emprego de técnicas de sensoriamento remoto, especialmente imagens
multemporais da série Landsat. Na regido da Flona Tapajés, trabalhos como de Espirito-Santo
(2003) identificaram e caracterizaram diferentes estagios sucessionais, contudo, ainda é
limitante a distincdo de alteragdes na estrutura abaixo do dossel florestal. Nos ultimos anos, o
emprego de dados Laser Detection and Ranging (LIiDAR) vem sendo uma das principais
técnicas para estudos da vegetacdo, incluindo estudos de dindmica de curto prazo da floresta
tropical (Dubayah et al., 2010). Castillo et al. (2012) demonstraram que mudanc¢as na
estrutura vertical de floresta seca associados com 0s principais estagios sucessionais podem
ser identificados com dados LiDAR. Martinuzzi et al. (2012), também trabalhando em floresta
tropical seca, empregaram meétricas que descrevem a estrutura vertical da vegetacdo para
identificar os estagios da floresta. Em floresta umida, Jung et al. (2013) sugerem novas
métricas baseadas em quantificacdes de clareiras verticais para analise de areas abertas sob 0
dossel florestal.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar produtos derivados de dados LiDAR para
quantificacdo de mudancas na estrutura em floresta secundaria na regido da Flona do Tapajos
entre 2012 e 2013.

2. Materiais e Métodos

2.1 Area de Estudo

A Flona do Tapajos estd localizada no Estado do Para, ao longo da rodovia Cuiabéa-
Santarem (BR-163), entre paralelos 2°45' e 4°10" S e os meridianos 54°45' e 55°30' W. Com
area aproximada de 5 mil km? possui a cobertura florestal bastante preservada (ICMBIO,
2014).
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A éarea de estudo, localizada na parte leste da Flona, era parte integrante dessa unidade de
conservagdo até sua exclusdo pela Lei 12.678 de 2012 (BRASIL, 2012). De acordo com as
tipologias do Plano de Manejo da Flona (IBAMA, 2004), esta area foi identificada como de
vegetacdo alterada, com floresta secundaria e desmatamento, estando inserida em uma area de
floresta densa. Em mapeamento de 2000, Espirito-Santo (2003) identificou nesta area 3 niveis
de sucesséo da vegetacao e florestas alteradas pelo fogo. Tal diversidade de usos do solo pode
ser observada em imagens RapidEye de 2012 da area de estudo (Figura 1).
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Figura 1. A area de estudo (em vermelho) em imagem RapidEye* de agosto de 2012
(composi¢cdo R3G2B1), localizada a leste da Flona do Tapaj6s, no estado do Para.
* Inclui material © RapidEye AG de 2012. Todos os direitos reservados.

2.2 Metodologia

Os dados LIiDAR foram adquiridos em setembro de 2012 e entre julho e setembro de
2013 (http://mapas.cnpm.embrapa.br/paisagenssustentaveis/), com densidade minima de
pontos de 4 retornos/m? . A area analisada de cada ano totaliza 340 ha, com os dados LiDAR
disponibilizados na forma de nuvem de pontos, incluindo 8 arquivos no formato las e o
modelo digital do terreno, este Gltimo utilizado para remover a influéncia da topografia sobre
0S pontos.

Os dados foram processados no software Fusion (McGaughey, 2014), gerando métricas
com resolucéo de 1m referentes a cobertura, elevacéo e intensidade da &rea analisada para as
2 datas. Considerando-se que um dos parametros empregados para caracterizacdo de estagios
sucessionais da floresta é a altura da vegetacdo, o produto do dado de 2012 referente a métrica
Elevation_P95 (quantil de 95% da distribuicao de altura de pontos de retorno) foi selecionado
para a estratificacdo inicial de segmentos, a partir de anélise orientada a objeto no software
eCognition Developer. Nessa abordagem a imagem € analisada a partir de pequenos
segmentos, o0s objetos, gerados no processo de segmentacdo. Os objetos com caracteristicas
em comum sdo agrupados em classes, que séo estruturadas formando uma rede hierarquica,
onde as classes de um nivel inferior (subclasses) herdam as caracteristicas da classe do nivel
superior (superclasse). A etapa de classificacdo dos objetos € baseada em regras, onde o
conhecimento do usuério é usado para criar um conjunto de critérios para identificagdo dos
objetos, como caracteristicas de cor, textura, forma e contexto.
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Na etapa de segmentacdo foram empregados os parametros de escala 25, forma 0,1 e
compactacao 0,5. Para a classificagdo, inicialmente os segmentos com &rea menor que 1 ha e
com alturas menores que 2 m foram excluidos, neste Ultimo caso para evitar a inclusdo de
areas com vegetacdo sem o componente arbdreo, como pasto sujo ou vegetacdo agricola.
Para a analise inicial da imagem, seguindo a estratificacdo citada em Saloméo et al. (2012),
foram definidas as 4 classes tematicas de interesse: estagio 1 (2-6m), estagio 2 (6-10m),
estagio 3 (10-30m) e estagio 4 (>30m). A classificacdo foi entdo gerada com o atributo média
dos objetos na imagem LiDAR, considerando a hierarquia de classes de floresta com os 4
estagios. A classificacdo resultante foi exportada em formato vetor e no software ArcGIS
foram extraidos os valores das métricas do Fusion para os segmentos de cada estagio em
ambas as datas de aquisicdo de dados LiDAR. Nas analises dos estagios, foram empregadas as
métricas referentes a alturas e estratos, que sdo varidveis comumente empregadas em
caracterizacdo de florestas secundérias (Chazdon, 2012; Salomao et al.,2012).

3. Resultados e Discusséo
A segmentacdo e classificacdo do produto Elevation_P95 de 2012 resultou em 91
segmentos, com os resultados apresentados na Figura 2 e Tabela 1.

; [] Estagio 1: 2-6m
100 m [T Estdgio 2: 6-10m
l u I Estagio 3: 10-30m
' Om I Estagio 4: >30m
Figura 2. Produto Elevation_P95 de 2012 segmentado e classificacdo da floresta secundaria
em 4 estagios, considerando intervalos de altura.

Tabela 1. NUmero de segmentos, area e média e desvio-padrdo de alturas dos 4 estagios em
2012,

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
NUmero de segmentos 10 20 58 3
Area 26,2 ha 63,5 ha 198,9 ha 6,1 ha
Elevation_P95 de 2012* 4,08+132m 8,19+1,11m 16,17+4,52m 34,92+4,16m

* diferenca significativa entre as médias dos estagios (teste t; p<0,005).

A andlise estatistica demonstrou diferenga significativa entre as médias dos estégios,
indicando a adequacgdo da classificagdo em 4 grupos. A partir dessa estratificacdo dos
estagios, os segmentos foram analisados em relagdo & dindmica da estrutura da floresta no
periodo entre 2012 e 2013. A Tabela 2 apresenta a dindmica de altura (diferenca entre a
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métrica Elevation_P95 de 2012 e 2013) e os valores de ganho em altura dos 4 estagios. A
coluna ‘dindmica de altura’ considera também os segmentos que tiveram decréscimo da
altura, possivelmente pela queda de individuos arboreos altos. Esse decréscimo foi observado
principalmente no estadgio 1 (30% dos segmentos com decréscimo de altura), e menos no
estagio 2 (10% dos segmentos); no estagio 4, um dos segmentos apresentou diferenca de 2m
de altura entre as datas, acarretando em média negativa. A coluna ‘ganho em altura’
desconsidera os segmentos com decréscimos de altura, representando apenas o crescimento
em altura dos estagios nesse periodo entre 2012 e 2013. A andlise estatistica dos dados
demonstrou que ndo houve diferenca significativa de crescimento para 0s estagios nesse
periodo, sugerindo a necessidade de um periodo maior entre as datas para verificar a dindmica
em altura da vegetacdo. A Figura 3 apresenta um grafico com dados de altura por grupo para
0s 2 anos de analise e a Figura 4 ilustra a dindmica de uma &rea do estagio 4 com as alteracbes
identificadas entre os produtos Elevation_P95 de 2012 e de 2013.

Tabela 2. Média e desvio-padrdo da dindmica e ganho de alturas dos 4 estagios no periodo
entre 2012 e 2013.

Estagio Dinémica de altura* Ganho em altura*
1 0,48+2,5m 1,95+0,8m
2 0,58£1,4m 0,97£0,3m
3 0,45+1,1m 0,76%0,3m
4 -0,45+1,4m 0,36+0,3m

* sem diferenca significativa entre as médias dos estagios e entre as datas de analise (teste t; p<0,005).

45

40

30 '
2 ‘
_— v
E Nf -
= |
20 pav
E '}M v
3
ﬁ 15 W _“.-b/
| N -
» : ﬁ»*ﬂ*¢»+Ha«jv
Hrere e
/\ t v
CYXTV v
0 ' ST 013
1357 9 BB ABBTBNNBTHAGETONBSTHABET@NBBTHANBET BN
Estégio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 3. Altura média dos segmentos dos 4 estagios para os 2 anos de analise.
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Figura 4. Dindmica do dossel de uma area representativa do estagio 4; o circulo vermelho
ressalta a queda de arvores entre 2012 e 2013, também representada no grafico de alturas
referente ao transecto amarelo.
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Para os estratos, considerando a estrutura e as caracteristicas de regeneracdo na
vegetacdo secundaria, foram definidos para anélise os intervalos de 0-1,5m, 1,5-3m, 3-6m, 6-
10m, 10-15m e 15-30m. Para cada estagio e ano de analise foram calculados os valores
meédios de proporcéo de retornos da vegetagdo nos diferentes intervalos dos estratos, como
demonstrado na Figura 5; os valores mais altos de proporcdo de retornos indicam estratos
mais densos. Nessa Figura € possivel observar o gradiente de crescimento da floresta
considerando os 4 estagios de interesse; no estagio 1, grande parte dos retornos se concentra
no estrato de 0-1,5m, no estagio 2 a distribuicdo mostra-se mais equilibrada entre os 4
primeiros estratos (englobando de 0-10m), no estagio 3 esse equilibrio entre os retornos se
evidencia nos estratos que incluem de 6-30m, e no estagio 4 os retornos se concentram no
estrato de 15-30m. Essa dinamica também fica evidente com a andlise dos estagios entre 2012
e 2013; nesse periodo, nos estagios 1, 2 e 3 ocorre uma diminuicdo da propor¢do de retornos
dos estratos mais baixos, com aumento nos estratos superiores, enquanto no estagio 4, a
diminuicdo é observada nos estratos superiores, com aumento nos estratos inferiores. No caso
do estagio 4, juntamente com os dados de decréscimo de altura observados (Figura 4), pode-
se supor uma perda de arvores do estrato superior com uma possivel abertura de clareiras
induzindo a formacéo de um sub-bosque mais denso que o ano anterior, ressaltando que foram
empregadas apenas 3 amostras para este estagio.
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Figura 5. Média de proporcdo de retornos por estrato para as datas de 2012 e 2013,
considerando os 4 estagios de interesse: estagio 1 (altura de 2-6m), estagio 2 (6-10m), estagio
3 (10-30m) e estagio 4 (>30m).

Os dados apresentados ilustram a dinamica da floresta secundaria, em que gramineas,
herbaceas, lianas e arbustos dominam campos recentemente abandonados, mas declinam em
abundancia a medida que o dossel da floresta se fecha e reduz a disponibilidade de luz
(Chazdon, 2008). Sequencialmente, arvores pioneiras colonizam e se estabelecem, e espécies
lenhosas umbrdfilas comegam a se firmar como mudas; o fechamento do dossel marca o
estagio da exclusé@o das espécies de arvores, lianas e arbustos intolerantes a sombra, que sdo
suprimidas e morrem, enquanto que espécies umbrdfilas recrutam no sub-bosque e no dossel e
continuam a se estabelecer como mudas (Chazdon, 2012). Essa dindmica florestal ndo cessa
guando uma floresta atinge um estagio tardio de sucessdo, ocorrendo frequentes distlrbios,
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como quedas de arvores (Chazdon, 2008; 2012), conforme observado para o estagio 4.
Dubayah et al. (2010), em estudo com métricas de LIDAR para verificar a dindmica de
florestas tropicais no periodo de 7 anos, observaram um ganho de altura de 2,08m em
florestas secundérias, enquanto as florestas com crescimento mais avancado apresentaram
perda de -0,33m.

Salomdo et al. (2012), empregando dados de campo, identificaram uma série de
descritores estruturais para descrever os estagios de floresta secundaria, entre eles a altura da
vegetacdo, citando também diversos trabalhos que empregaram idades da floresta para essas
descricdes. Em fevereiro de 2014, o estado do Para estabeleceu os critérios para definir os
estagios sucessionais da floresta secundaria, considerando, entre eles, a idade da vegetacdo
(Vieira et al, 2014). Para Martinuzzi et al. (2013), as melhores métricas de LIiDAR para
separar 0s estagios intermediario, avancado e floresta primaria foram aquelas referentes a
estrutura vertical, como estrato e altura da vegetacdo, também empregados neste presente
trabalho na regido da Flona do Tapajos.

O entendimento da alteracdo estrutural da vegetacdo com o tempo pode contribuir em
andlises da dinamica da floresta secundaria, e os dados LiDAR aqui analisados demonstraram
potencial nesse tema. Deve-se ressaltar, contudo, que varia¢fes na estrutura das florestas
podem ter causas relacionadas a fenologia da vegetacdo e as condicBes climaticas locais,
devendo ser consideradas repeticdes de observacdes para estudos de dinamica, conforme
citado por Castillo et al. (2012).

4. Conclusodes

A estrutura e dindmica de florestas secundarias vém sendo tema de diversos estudos e a
tecnologia LIDAR mostra-se bastante adequada para este tipo de avalia¢do, incluindo analises
da dinamica da biomassa e da contribuicdo dessas florestas no estoque de carbono. Nesse
estudo, a metodologia apresentada mostrou-se adequada, visto que a estratificacdo dos
estagios de floresta considerando intervalos de altura possibilitou a descricdo desses estagios
em relacdo a dindmica da estrutura vertical da vegetacdo em um curto intervalo entre a coleta
de dados, de forma condizente com outros estudos de florestas secundarias.

Deve-se ressaltar o carater exploratério do trabalho, visando avaliar o potencial desses
dados LIDAR em caracterizacOes da floresta secundaria com base em analises descritivas da
dindmica dos diferentes estagios de sucessdao. Como proximas etapas, serdo inseridas
informacdes sobre o histérico da area a partir de analise de dados Landsat, considerando que
as trajetorias sucessionais e alteracBes na estrutura da vegetacdo sofrem ampla variacdo
conforme a o uso anterior do solo. Também serdo incluidos dados de inventério florestal da
area de estudo para comparacdo da estrutura de fragmentos de floresta secundaria observada
nesse trabalho com as informagdes coletadas em campo.
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