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RESUMO

MACEDO, Antonio José Oliveira Macédo, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia, Novembro de 2020. Uso de aeronave remotamente pilotada no estudo
da dindmica de clareiras naturais. Orientador: Alessandro de Paula. Coorientadora:

Odair Lacerda Lemos.

A formacao de clareiras naturais € imprescindivel para compreender a dindmica de
regeneracdo de um ecossistema florestal. Entender o padrdo de colonizagdo de
clareiras e de individuos dentro das clareiras € determinante para boas praticas de
conservacao e manejo. O Estudo analisou em um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual trés tipos de clareiras de classes de tamanhos diferentes: até 25 mz?,
entre 25 m2 e 100 m2 e maior do que 100 m2. Cada classe de clareira foi composta por
trés clareiras. Em todas as nove clareiras foram distribuidas cinco parcelas (1 m x 1
m), quatro nas extremidades e uma no centro. Foram realizados cinco levantamentos
em todas as clareiras durante um ano. No total, nove clareiras compuseram o
levantamento. Para saber se as variaveis ambientais se correlacionam com o nimero
de individuos e por espécies foi realizada a correlacdo de Pearson (r). Bem como o
namero de individuos por espécie, o tamanho das clareiras e a posicéo das parcelas
nas clareiras foram submetidos a Analise Multivariada de Componentes Principais
(ACP). Com softwares especificos, o presente trabalho objetivou analisar a dinamica
espacial da cobertura vegetal de um fragmento florestal (41 ha) no intervalo temporal
de um ano, em junho de 2019 e marco de 2020. As imagens foram captadas por um
ARP Phantom 4 Professional e processadas para geragado de ortomosaicos. O método
de classificagdo supervisionada com o algoritmo da Maxima Verossimilhanca
(MAXVER) possibilitou especializar a vegetagdo e as clareiras durante o periodo
analisado por meio de mapas tematicos gerados pelo classificador, sendo divididas
em quatro classes (clareira, estrada de terra, vegetagéo e vegetagao rasteira). Em
campo, ao todo, 155 morfoespécies foram amostradas, sendo 48 espécies. Do total,

46,6% sao secundarias iniciais, 27,1% pioneiras, 27,1% secundarias iniciais e 4,2%



climax. A familia Fabaceae apresentou a maior riqueza. O género Machaerium
apresentou o maior numero de espécies. O fragmento foi considerado em estagio de
sucessao secundaria. A andlise ACP mostrou que a colonizacdo de individuos para
clareiras até 100 m2 é similar. As espécies Machaerium Brasiliense e Machaerium
hirtum foram mais bem relacionadas as parcelas da extremidade das clareiras
pequenas e médias. Em clareiras grandes, a espécie mais bem relacionada foi a
Amaioua Guianensis, com correlagdo nas parcelas do centro dessas clareiras. Os
resultados encontrados mostraram que a classificagdo dos mapas gerados em 2019
e 2020 indicaram acuracia global de 85,04% e 88,53%, respectivamente. O indice
Kappa apresentou valores de 0,78 (muito bom) para 2019 e 0,83 (excelente) para
2020. Os resultados mostraram que a area ocupada por clareiras diminuiu de 8,45 ha
para 5,53 ha em 9 meses. Levando em consideracdo as andlises estatisticas, a area
das clareiras teve reducao devido a caducifélia das espécies deste tipo florestal, além
de erros associados a sombras geradas pelo modelo, galhos e assinaturas espectrais

variadas por causa da riqueza de espécies.

Palavras-chave: floristica, regeneracéo, classificacdo de imagens, geotecnologias.



ABSTRACT

MACEDO, Antonio José Oliveira Macédo, M.Sc., State University of Southwest Bahia,
November 2020. Use of remotely piloted aircraft to study the dynamics of natural

gaps. Adviser: Alessandro de Paula. Co-Adviser: Odair Lacerda Lemos

The formation of natural gaps is essential to understand the dynamics of regeneration
of a forest ecosystem. Understanding the pattern of colonization of natural gaps and
individuals within gaps is crucial for good conservation and management practices.
The Study analyzed in a fragment of Tropical Semideciduous Forest three types of
gaps of different size classes: up to 25 m?, between 25 m? and 100 m? and greater
than 100 m2. Each gaps class was composed of three gaps. In all nine gaps, five plots
(1 m x 1 m) were distributed, four at the ends and one in the center. Five surveys were
carried out in all gaps during one year. In total, nine gaps made up the survey. To
determine if the environmental variables are correlated to the number of individuals
and species was performed by the Pearson correlation (r). As well as, the number of
individuals per species, the size of the gaps and the position of the plots in the gaps,
were submitted to Multivariate Principal Component Analysis (PCA). With specific
software, the present work aimed to analyze the spatial dynamics of the vegetation
cover of a forest fragment (41 ha) in the time interval of one year, in June 2019 and
March 2020. The images were captured by an ARP Phantom 4 Professional and
processed for the generation of orthomatics. The supervised classification method with
the Maximum Likelihood algorithm (MAXVER) made it possible to specialize
vegetation and gaps during the period analyzed through thematic maps generated by
the classifier, being divided into four classes (gaps, road, vegetation and undergrowth).
In the field, a total of 155 morpho-species were sampled, of which 48 were species. Of
the total, 46.6% are primary secondary, 27.1% pioneer, 27.1% initial secondary and
4.2% climax. The Fabaceae family showed the greatest wealth. The Machaerium

genus had the largest number of species. The fragment was considered to be in a



secondary succession stage. The ACP analysis showed that the colonization of
individuals for gaps up to 100 m2 is similar. The species Machaerium Brasiliense and
Machaerium hirtum were better related to the plots at the end of small and medium
gaps. In large gaps, the best related species was Amaioua Guianensis, with correlation
in the central plots of these gaps. The results found showed that the classification of
the maps generated in 2019 and 2020, indicated global accuracy of 85.04% and
88.53%, respectively. The Kappa index, presented values of 0.78 (very good) for 2019
and 0.83 (excellent) for 2020. The results showed that the area occupied by clearings
decreased from 8.45 ha to 5.53 ha in 9 months. Taking into account the statistical
analysis, the area of clearings may have been reduced due to the deciduous nature of
species of this forest type, in addition to errors associated with shadows generated by

the model, branches and varied spectral signatures due to the richness of species.

Keywords: floristics, regeneration, image classification, geotechnologies.






1. INTRODUCAO GERAL

A acgédo antropica sobre as florestas tem se tornado cada vez maior devido a
demanda de é&reas para atividades econdmicas que desmatam e gueimam as
florestas, convertendo-as em fragmentos florestais. A fragmentacdo € uma das
ameacas que limitam a capacidade de regeneracao da floresta, pois torna a disperséo
de sementes menos eficiente, afetando o fluxo génico e consequentemente a
biodiversidade e a riqueza de espécies. Apesar do aumento dessas ac¢des nas Ultimas
décadas, os estudos para compreender as causas das mudancas recentes no que
tange a dindmica de florestas tropicais sdo incipientes e ndo abrangem todas as
repostas para as a¢fes antropicas, permanecendo incertas as suas reacdes diante de
tais mudancas (ZUIDEMA et al., 2013).

Quando ocorre a abertura de uma clareira natural, modifica-se a diversidade
de espécies do local, pois, a partir da queda das arvores que ocupam o dossel da
floresta, criam-se sitios de regeneracdo de espécies em diferentes estagios
sucessionais. As caracteristicas da estrutura das clareiras, como forma, origem e
idade, geram condi¢cdes ambientais singulares, permitindo um padréo de colonizacao
vegetal conforme condigbes especificas. A incidéncia de luz solar pode favorecer a
colonizagao de determinado grupo ecoldgico, assim como a area da clareira influencia
0 sucesso do estabelecimento de outro (BROWN, 1993). A abertura de clareiras € um
mecanismo ha estrutura das comunidades, principalmente a respeito da coexisténcia
de espécies (TABARELLI e MANTOVANI, 1997). Tais mudancgas refletem, por
exemplo, nos parametros fitossocioldgicos das espécies e na contribuicdo das familias
em cada estagio sucessional, buscando um estagio mais persistente e equilibrado
(MIRANDA, 2009).

A abertura de clareiras da oportunidades para espécies pioneiras e secundarias
colonizarem a &rea com maior abundancia no comeco do ciclo da abertura da clareira,
com o passar do tempo as condi¢des microclimaticas favorecem espécies tolerantes
a sombra. Entender o movimento das espécies € importante para o entendimento da
dindmica e estrutura desses habitats. Dependendo do tamanho da clareira, podem

ocorrer mudangas nas condi¢bes microclimaticas que influenciam a composicao,
1



riqueza e forma como as espécies colonizam a area (ORIANS, 1982; DENSLOW &
HARTSHORN, 1994; DENSLOW, 1980; WHITMORE, 1989).

O estudo da dinamica de clareira visa compreender o comportamento de
espécies recém-introduzidas na area das clareiras por meio da regeneracédo natural,
por meio da coleta de caracteres morfologicos dos individuos amostrados nas
parcelas, distribuidas dentro da clareira. Caracterizar precisamente o comportamento
da dindmica dos individuos regenerantes trard um impacto direto sobre a percepcao
dos processos ecolégicos. Compreender qual espécie se adapta melhor a cada tipo
de clareira conduzira a praticas de manejo e recuperacédo eficiente e de qualidade,
possibilitando estratégias mais elaboradas (SOUZA & BATISTA, 2004; VAPEKOMMA
et al., 2008).

Os métodos tradicionais comumente usados para compreender e caracterizar
clareiras séo representados por Brokaw (1982a) e Runkle (1981, 1982) e tratam sobre
delimitacdo e medicéo individual de clareiras. Estudos posteriores de Green (1996) e
Lima (2005) apresentaram adaptacdes que tentam aprimorar o método de campo para
diferentes fisionomias florestais. Outra forma de medir individualmente clareiras é
proposto por Whitmore et al. (1993), com o uso de fotografias, utilizando lente
hemisférica voltadas para o dossel. Os métodos usais necessitam que as analises
sejam feitas in loco, a medicdo do tamanho das clareiras manual, dessa forma
demandam tempo e trabalho em equipe, aumentando custos e tempo na hora do

deslocamento na floresta para realizacdo da andlise das clareiras.

Os estudos de sensoriamento remoto permitem novas formas de visualizacao
de rochas, agua e florestas e sua evolucdo durante periodos. Por meio de técnicas
variadas, estudos indicam a possibilidade de analisar clareiras remotamente (WHITE
etal., 2018; BAGARAM et al., 2018; ZEILEWSKA-BUTTNER et al., 2016; BANU et al.,
2017; GETZIN et al., 2014). Esta forma de analise é um atrativo com possibilidade de
recobrir grandes areas e analisar varias clareiras rapidamente, além de observar a
formacéao, fechamento e evolucéo das clareiras de uma forma totalmente diferente da

analise tradicional.

Umas das técnicas utilizadas nos estudos ambientais é a classificacao
supervisionada. Com um planejamento correto dentro das condicbes especificas &
possivel gerar um produto de qualidade. Ainda existem barreiras a serem avancadas,

2



pois as imagens captadas da distribuicdo vertical da vegetacdo podem sofrer
variacbes espectrais com a presenca de nuvens, e pela influéncia da altura das
arvores no dossel adjacente inferior. Esse fato ndo ocorre com dados obtidos por meio
de dados LIDAR, pois este sensor utiliza laser capaz de penetrar o dossel, tratando-

se de um sensor remoto ativo.

Na busca por novas tecnologias para o setor florestal, a fim de tornar a analise
de clareiras mais rapida e econémica, o presente trabalho utilizou a dindmica de
clareiras na forma classica e por meio da classificacdo supervisionada para analisar a
os individuos regenerantes e os padrées temporais e espaciais em um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual, localizado no campus de Vitdria da Conquista, da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Dinamica de Clareira

Em florestas tropicais, as clareiras sdo responsaveis pela regeneracdo e
constituem um recurso complexo capaz de gerar condicBes favoraveis para o
estabelecimento de arvores, ajudando a contribuir para a diversidade floristica
(BROKAW, 1982a; DENSLOW, 1980; DENSLOW e HARTSORN, 1994; TABARELLI
& MANTOVANI, 1997). Para ocorrer a abertura de uma clareira, fatores abioticos e
biéticos podem agir de forma simultanea ou isolada, como queda de um individuo
arboreo, ventos, doencas, mudanca climatica, incéndio florestal, composicdo e
distribuicdo arborea, causando variacdo no tamanho, frequéncia espacial e temporal
das clareiras (DENSLOW, 1980; SCHLIEMANN e BOCKHEIM, 2011; UHL et al.,
1988).

Considerada um mecanismo de manutencao da diversidade das espécies em
florestas tropicais (HARTSHORN, 1980; TERBORGH, 1992), a regeneracdo na
clareira, segundo Brokaw (1985a), advém de plantas ja estabelecidas antes da
abertura do dossel, sementes que chegam depois ou antes da formacao da clareira e
crescimento das arvores adjacentes. Este ultimo fator ocorre em todas as clareiras,
mas, em clareiras pequenas, dependo das caracteristicas da espécie, pode levar ao

fechamento completo.

A radiagdo que incide sobre o ch&o da floresta quando ocorre abertura no
dossel é proporcional ao tamanho da clareira (BRONWN, 1993). A intensidade de luz
recebida também depende do tamanho, forma, declividade do terreno, altura da
floresta madura que circunda e detritos gerados apés a queda de arvores,
influenciando diretamente a composicdo das espécies de regeneracdo de clareira
(BROKAW, 1985a).

A diferenca de tamanho entre clareiras em relacdo a quantidade de radiacéo
recebida pode gerar um microclima diferente, afetando diversos fatores, como

biodiversidade, ciclagem de nutrientes, dindmica da vegetacdo, matéria organica no



solo, além da temperatura e umidade no solo (BROWN, 1993; MUSCOLO et al.,
2014). Relaciona-los com a distribuicdo e frequéncia destas pode ser uma base util

para a comparacgao de ecossistemas (DENSLOW, 1987).

A dinamica de clareira promove o surgimento de plantulas que necessitam de
alta exigéncia de luz para seu crescimento e estabelecimento em florestas maduras
(PATRICK et al.,, 2012; BROWN, 1993). Com o aumento substancial da radiacao
ocorre o aumento da temperatura do solo, o que pode levar a morte de plantulas mais

tolerantes a sombra.

A regeneracdo do componente arbdéreo na fase de clareira comega com
crescimento de plantulas ou com individuos que ja estavam sob o dossel antes da
formacdo da clareira (BROKAW, 1985b). O desenvolvimento € influenciado por fatores
como distribuicdo temporal, radiacdo, temperatura e umidade (BROWN, 1993).
Embora plantulas de espécies pioneiras sejam encontradas em qualquer local, nas
clareiras elas se estabelecem, preferencialmente, na regido de solo revolvido pelos
desenraizamentos das arvores, pois apresentam, em geral, sementes pequenas, das
quais surgem radiculas incapazes de penetrar na camada de serapilheira
(TABARELLI & MONTAVANI, 1999).

Uma forma de expressar a evolucéo da floresta e a dindmica seria a partir da
taxa de renovacéao da floresta (BROKAW, 1982a), que serve como base para estudos
que visam investigar o funcionamento e a manutencdo da diversidade de espécies
dentro das clareiras. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Saldarriaga & Uhl
(1991), que estimaram que sdo necessarios de 140 a 200 anos para que a floresta
tropical de terra firme, estabelecida em areas de cultivo abandonadas, apresente

valores de biomassa similares aos da floresta madura na Amazo6nia venezuelana.

2.2. Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)

O desenvolvimento de sistemas e plataformas de ARPs foi motivado a partir de
aplicacdes militares, tendo como principais objetivos a inspe¢do né&o tripulada,
vigilancia, reconhecimento e mapeamento de areas inimigas. Ha trés décadas a

geomatica ja realizava suas primeiras experiéncias, mas, recentemente, a plataforma



se tornou comum para aquisi¢ao de dados (NEX & REMONDINO, 2013). Os avan¢os
na area levaram ao surgimento de equipamentos de baixo custo, melhoria dos
programas de SIG e cameras digitais, que, juntos, geram produtos com resolucéo e
precisdo em nivel de centimetros (COLOMINA & MOLINA, 2014).

O ARP é designado para uma aeronave que opera sem piloto a bordo. De
acordo com o seu tamanho, peso, resisténcia, alcance e altura de voo, os ARPs
podem ser divididos em trés grupos: taticos, estratégico e os de tarefas especiais
(REMONDINO et al., 2011). Podem ser equipados com asas fixas e multirrotor,
variando de acordo com a sua forma. Aeronaves de asa fixa podem ter voos longos
devido a eficiéncia energética que as suas asas possuem. Aeronaves multirrotor sdo
mais ineficientes, tendo como caracteristica um tempo de voo mais curto e decolagem
e aterrisagem vertical (LEE & CHOI, 2015).

O levantamento com ARP visa facilitar a aquisicdo de dados em escalas
espaciais e temporais que ainda sao inalcancaveis com o0 sensoriamento remoto
tradicional (STOCKER et al., 2017), constituindo-se de um conjunto de operac¢des com
0 objetivo principal de obter imagens aéreas de um determinado local, por meio de
uma camera acoplada, sendo necessarios o registo e a analise dos dados obtidos
(HUNG et al., 2018). Para gerar um resultado de qualidade, o planejamento inclui voo,
aquisicdo de imagens, calibracdo da camera, orientacdo da imagem e o
processamento de dados, que, juntos, podem resultar em modelos digitais (terreno e
superficie), ortofotos e nuvem de pontos (CROMMELINCK et al., 2016).

Cada vez mais a ARP é usada para finalidades variadas, como arqueologia,
classificacdo de culturas, identificacdo de pessoas, erosdo do solo, exploracéo
madeireira, monitoramento ambiental, monitoramento de incéndio florestal, entre
outros (COWLEY et al., 2017; HALL et al., 2018; FYSH & BINDEMANN, 2018;
d’OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; SAMIAPPAN et al., 2017; FENG et al., 2018;
BACANI, 2016), demostrando assim o seu potencial tanto para a aérea florestal

guanto demais aéreas.



2.3. Fonte de dados

A fase de aquisicdo dos dados precisa ser feita com qualidade, respeitando
todas as diretrizes dos equipamentos que sao utilizados para a coleta precisa dos
dados, a coleta errada dos dados acarreta falhas no processamento. E possivel
adquirir os dados com métodos diretos, como receptores GNSS e estacao total, e

métodos indiretos, a partir de técnicas de sensoriamento remoto (FELICISIMO, 1994).

Os métodos indiretos sdo mais comuns, sendo o uso de imagens areas na
producdo de mapas topogréficos correspondente a 85% do total de mapas
produzidos. As fotos areas podem ser captadas por estereopares, cameras digitais e
sensores ativos (LIDAR e RADAR), a bordo de aeronaves, satélites ou ARPs (Ll et al.,
2005).

Entre as tecnologias Sistema Global de Navegacéao por Satélite (GNSS), Land
Surface Temperature (LST), Land Surface Analysis (LSA) e pés-sinalizagdo (ARP), a
que demostrou melhor desempenho para gerar um MDT quando confrontada com
critérios como seguranca, custo, produtividade, tempo de coleta, foi a pos-sinalizacao,
seguida por LST e, por ultimo, a tecnologia GNSS. Este resultado demonstra que
técnicas realizadas por levantamentos indiretos, mesmo sem o contato fisico da
superficie com o equipamento, sdo capazes de gerar informacfes com qualidade e,
ao mesmo tempo, ter ganho de produtividade (RIBEIRO JUNIOR & VIEIRA, 2013).

Imagens de satélites ndo conseguem retratar com qualidade pequenas areas e
possuem problemas com a interferéncia de nuvens, captar fotografias a bordo de
aeronaves € oneroso e sensores ativos tém custo mais elevado e uso restrito por
pessoas capacitadas em relacdo as cameras digitais. E inegavel o avanco das
cameras digitais nos ultimos anos, além de atrair pessoas que gostam de registrar
momentos especiais, houve aumento do interesse no campo das pesquisas, pois
associado com as técnicas de computagdo de imagem, € capaz de gerar modelos
digitais com acuracia (GEHRKE, et al., 2010; HAALA et al., 2009).

A fotogrametria utiliza imagens digitais que sao formadas por uma matriz
bidimensional (linha e coluna) de elementos chamados pixels, o tamanho do lado do
pixel em centimetros sera o valor do GSD (Ground Sample Distance) (MIKHAIL et al.,

2001). O GSD projeta o tamanho do pixel sobre o terreno, ou seja, se o valor do GSD
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for de 20cm/pixel, cada pixel equivale a 20 centimetros de distancia no mundo real.
Imagens de satélites chegam a ter resolucdo espacial de 30 metros, 0 que torna

impossivel analisar pequenas lavouras e florestas.

Céameras digitais, ARP, programas fotogramétricos e coordenadas precisas de
altimetria sdo capazes de gerar modelos digitais com acuracia, confiabilidade e de
forma prética por qualquer pessoa com um treinamento basico para manusear essas
ferramentas. As analises a partir dos modelos permitem explorar calculos de volumes,
areas, desenhar perfis e seccdes transversais, gerar mapas de declividade, gerar
fatiamentos nos intervalos desejados e perspectivas tridimensionais (HUNG et al.,
2018).

2.4. Classificagao supervisionada

A classificacdo automética de imagens multiespectrais de sensoriamento
remoto € um método amplamente utilizado em estudos de mapeamento e avaliacdo
das mudancas ocorridas no uso e ocupacdo do solo (KAVZOGLU & VIEIRA, 1998;
HORNING et al., 2010).

As classes de amostras criadas para a classificacdo das caracteristicas do meio
fisico podem ser associadas a diferentes formas de cobertura das terras, como
florestas, pastagens, areas urbanas, corpos dagua, -culturas agricolas,
assentamentos, etc., tornando o processo de reconhecimento e mapeamento de
caracteristicas da superficie do planejo menos subjetivo. O resultado desse processo
€ um mapa tematico em que os pixels classificados sédo representados por simbolos
ou cores (NOVO, 2008). Os métodos de classificacdo podem ainda ser divididos em

supervisionados e ndo supervisionados.

A classificacdo supervisionada € feita por um analista, ao qual é fornecido um
conjunto de amostras de treinamento para cada classe que deve ser diferenciada na
imagem. As amostras de treinamentos sdo poligonos da imagem que melhor
representam as classes escolhidas. Elas devem ser determinadas pelo analista que,
por sua vez, deve possuir um conhecimento prévio das classes e da area de estudo
(RICHARDS, 1986; NOVO, 1992).



Segundo Richards (1986), para que a classificacdo seja bem-sucedida €&
imprescindivel uma boa selecdo das amostras de treinamento. As amostras devem
ser homogéneas e representativas de toda a variacdo possivel dentro da classe. A
classificacdo supervisionada é a técnica mais utilizada para andlises quantitativas de
dados de imagens de sensoriamento remoto, sendo necessario que o analista tenha
conhecimento da area a ser classificada (RICHARDS, 1986). Ja a classificacdo néo
supervisionada ndo requer dados de treinamento e é feita automaticamente pelo

algoritmo de classificacao.

Entre os métodos de classificacdo supervisionada, um dos mais utilizados é o
de méxima verossimilhanga (MAXVER). O algoritmo de classificagdo supervisionada
MAXVER é um algoritmo paramétrico, o qual segue 0 pressuposto que os niveis de
cinza de uma amostra de pixels de cada classe seguem uma distribuicdo normal
(LEITE & ROSA, 2012).

Este classificador avalia as probabilidades que um determinado pixel tem de
fazer parte das classes identificadas e classifica de acordo com a maior probabilidade
de pertencer a uma classe. Para a classificacdo € necessario que o analista conheca
a area de estudo, pois é necessario que as classes selecionadas estejam de acordo
com as diferentes formas de cobertura do solo (JENSEN, 2009).

TAN et al. 2009 acrescentam que MAXVER é um classificador paramétrico,
baseado no teorema de Bayes. Parametros complementares sdo capazes de ser
extraidos e atestam a eficiéncia e a deficiéncia da classificacdo, como a exatiddo do
usuario, global e do produtor (SANTOS et al., 2019).

2.5. Aerofotogrametria e a dindmica de clareiras

A aerofotogrametria esta crescendo e surge como uma alternativa em face da
varredura aérea com LiDAR para caracterizacao tridimensional da floresta. A partir de
fotografias aéreas digitais é possivel captar informacdes estruturais da floresta, por
meio de um fluxo de trabalho fotogramétrico, com a criagdo de nuvem de pontos
baseadas em imagens geradas, usando algoritmos, dependendo dos parametros de

aquisicao de imagem e do grau de sobreposicao de imagem (WHITE et al., 2018).



Nas ultimas décadas, a geomatica vivenciou uma transformagdo por meio do
desenvolvimento de GPS diferencial, estacfes totais, varredura a laser terrestre e
aerotransportado e a fotogrametria (BRASINGTON et al, 2000; FULLER et al., 2003;
NOTEBAERT et al., 2009; BRASINGTON & SMART, 2003), juntas, revolucionaram a
qualidade dos dados, melhorando a qualidade espacial, resolucédo e acuracia dos
produtos gerados (WESTBOY et al., 2012).

Nos anos 1980 foi identificado o potencial de uso do LIiDAR para a deteccédo de
clareiras naturais em diversos tipos de floresta (NELSON et al., 1984). Permitindo
caracterizar variacbes no tamanho das clareiras e frequéncia (ASNER et al., 2013) e
quantificar mudancas em série temporal (VEPAKOMMA et al., 2008; WHITE et al.,
2018).

A classificacdo supervisionada é comumente usada em estudos de uso e
ocupacdo do solo por meio de imagens de satélites (KOGO & KOECH, 2019; SILVA
& DOURADO, 2016; REX et al, 2018; SANTOS et al., 2019), contudo, classificacdes
a partir de ARP comecam a ser exploradas (CANDIDO & FILHO, 2015). Imagens
aéreas a partir de ARPs sdo capazes de gerar mapas tematicos com elevado grau de
detalhe e sem ter interferéncias das nuvens, como acontece com imagens de satélite,

mostrando 0 avango na captacao de imagens.

White et al. (2018) também mapearam pequenas aberturas de clareiras e
constataram que a fotogrametria aérea pode ser menos eficaz do que o LiDAR. No
entanto, ainda ndo é conhecida toda a capacidade da fotogrametria aérea, sendo
necessario realizar mais comparacdes entre as duas técnicas. Pois o LIDAR utiliza-se
de pulsos laser para penetrar as aberturas no dossel da floresta, enquanto a fotografia
digital caracteriza apenas a parte externa do dossel por meio de algoritmos de

correspondéncia de imagens interpolados.

Com a fotogrametria digital, os modelos digitais gerados podem ser
descaracterizados se forem obstruidos por outras arvores ou pela sombra causada
por nuvens ou arvores adjacentes, afetando a captura da clareira pela nuvem de
pontos da imagem, ndo sendo informada quando o modelo de elevacédo for gerado
(ST-ONGE et al., 2014).
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O interesse em nuvens de pontos baseadas em imagens continua a crescer por
causa do avanco tecnolégico das imagens digitais. Estudos recentes que detectam
clareiras naturais a partir de imagens aéreas digitais sdo novos e demonstram grande
capacidade do uso dos modelos digitais para este objetivo, podemos citar os estudos
de Nyamgeroh et al. (2018), Zeilewska-Buttner et al. (2017) e Bagaram et al. (2018).
Portanto, dada a capacidade de explorar essas imagens para gerar uma
caracterizacdo da estrutura tridimensional da vegetacao € inegavel o grande interesse

para se aprofundar neste assunto.
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3. CAPITULOS

CAPITULO 1: DINAMICA DE CLAREIRAS NATURAIS EM UMA FLORESTA

ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

RESUMO

A formacao de clareiras naturais € fundamental para a regeneracdo natural de uma
floresta tropical. Entender como as espécies colonizam a sua area e se comportam
ao longo do tempo é crucial para boas praticas de manejo e conservacao. O presente
trabalho analisou trés tamanhos de clareiras naturais, até 25 m2, entre 25 e 100 m2 e
maior de 100 m2, em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual. Foram
amostradas trés clareiras em cada classe, sendo realizados cinco levantamentos
durante um ano. Em todas as clareiras foram distribuidas cinco parcelas (1 m x 1 m),
sendo quatro nas extremidades e uma no centro. No levantamento foram incluidos
todos os individuos de 0,5 até 1,0 m de altura (classe C1) e de 1,0 m de altura e DAP
< 2,0 cm (classe C2). A correlacdo de Pearson (r) foi realizada entre o nUmero de
individuos, de espécies e variaveis ambientais. De forma complementar, o nimero de
individuos por espécie, o tamanho das clareiras e a posicéo das parcelas nas clareiras
foram submetidos a Andlise Multivariada de Componentes Principais (ACP). Ao todo
155 morfoespécies foram amostradas, sendo 48 espécies. Do total, 46,6% sao
secundarias iniciais, 27,1% pioneiras, 27,1% secundarias iniciais e 4,2% climax. O
fragmento foi considerado em estagio de sucessdo secundaria. A precipitacao
influenciou a abundéancia dos individuos ao longo do periodo estudado. A ACP
mostrou que a colonizacdo de individuos é similar para clareiras até 100 m2. As
espécies Machaerium brasiliense e Machaerium hirtum apresentaram uma maior
relacdo com as parcelas localizadas nas extremidades das clareiras pequenas e
meédias, o que demonstrou uma melhor performa-se na cicatrizacdo de clareiras de
até 100 m2. Amaioua guianensis teve uma maior correlacdo com as parcelas ao centro
das clareiras grandes, o que demonstra uma aptiddo para colonizacdo em éareas

acima de 100 m2.
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Palavras-chave: Regeneracao; variaveis ambientais; sucessao, espécies.
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ABSTRACT

The natural gaps formation is essential for the natural regeneration of a tropical forest.
Understanding how species colonize your area and behave over time is crucial for
good management and conservation practices. The present work analyzed three sizes
of natural gaps, up to 25 m2, between 25 and 100 m2 and greater than 100 m2, in a
fragment of Seasonal Semideciduous Forest. Each gaps class was composed of three
gaps. Five surveys were carried out in all gaps during one year. In all nine gaps, five
plots (1 m x 1 m) were distributed, four at the ends and one in the center. All individuals
from 0.5 to 1.0 m (class C1) and 1.0 m and DBH <2.0 cm (class C2) were sampled.
Pearson's correlation (r) was performed between the number of individuals, species
and environmental variables. In a complementary way, the number of individuals per
species, the gap size and the position of the plots in gaps, were submitted to
Multivariate Principal Component Analysis (PCA). A total of 155 morpho-species were
sampled, of which 48 were species. Of the total, 46.6% are initial secondary, 27.1%
pioneer, 27.1% initial secondary and 4.2% climax. In all, 155 morpho-species were
sampled, of which 48 were species. Of the total, 46.6% are initial secondary, 27.12%
pioneer, 27.12% initial secondary and 4.15% climax. The fragment was considered to
be in the secondary succession stage. Precipitation influenced the abundance of
individuals over the period studied. PCA shown that colonization of individuals is
similar for gaps up to 100 m2. The species Machaerium brasiliense and Machaerium
hirtum showed a greater relationship with the plots located at the border of small and
medium clearings, which demonstrated a better performance in the healing of gaps of
up to 100 m2. Amaioua guianensis had a higher correlation with the plots in the center
of the large gaps, which demonstrates an aptitude for colonization in areas above 100

m2.

Keywords: regeneration; environmental variables; succession, species.
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1. INTRODUCAO

A estrutura de uma clareira, como forma, origem, idade e tamanho, cria
condicbes especificas, permitindo que, no ambiente onde esta situada, ocorram
padrbes particulares de colonizacdo de espécies (BROKAW, 1982a; 1985a,
DENSLOW, 1988). Os padrbes de colonizagdo criam comunidades de diferentes
estruturas, que favorecem a coexisténcia de espécies em estagios de sucessao
diferente. Entender o comportamento das espécies, observando o crescimento e a
mudanc¢a na composicao floristica ajuda no entendimento da dinamica e estrutura
(DENSLOW, 1980, 1985; BEGON et al., 1990; HUBBELL & FOSTER, 1986).

A formacéo de clareiras € resultado final de disturbios em florestas e acontece
apos a queda de arvores, galhos, tronco quebrado, arvores desenraizadas ou mortas
em pé, criando aberturas no dossel da floresta. Com a abertura de uma nova clareira
ocorrem variagbes ambientais como a alteragéo da radiacao solar que chega ao piso
da floresta, alteracdes na temperatura do ar e do solo, na disponibilidade de agua,

guantidade de nutrientes e serrapilheira para as plantas que estdo em regeneracao.

As condigOes particulares de cada clareira séo influenciadas pela relagéo entre
o tamanho das clareiras, variaveis ambientais e caracteristicas do solo, que afetam
diretamente a regeneracao dos individuos. Dessa forma, cada clareira tem um padrao
intrinseco para a manutencao das espécies. Pode ocorrer por meio de uma sequéncia
temporal composta pelas fases clareira, edificacdo e madura (WHITMORE, 1989;
WHITMORE, 1990). Também pode ser pela regeneracdo dos individuos via
sementes, por meio de plantulas ou jovens preestabelecidos, ou por meio de rebrota
de individuos sobreviventes (BROKAW, 1985a; HUBBELL & FOSTER, 1986). Cada
clareira pode ter forma e tamanho variados, que afetam a coloniza¢ao dos individuos,
por isso € importante classificar os tamanhos de clareiras e associa-los a variaveis

ambientais para compreender o padréo de colonizacdo das espécies.

Outro fator que influencia a dindmica das clareiras é a categoria sucessional
das espécies, de acordo com a fase que ocupam no ciclo de formagé&o da floresta. Por
exemplo, espécies pioneiras colonizam areas abertas, degradadas, onde a incidéncia
luminosa é alta. Sendo assim, espécies pioneiras tendem a ocupar clareiras maiores

e 0 centro das clareiras, pois, nesses lugares, a luminosidade é maior do que em
15



clareiras menores. As bordas da clareira sdo definidas como zona transicional entre a
clareira e o interior da mata (POPMA et al., 1988), logo, a regido da borda pode ser
importante para a regeneracao de espécies tolerantes a sombra, como é o caso de

secundérias e climax.

Estudos sobre dindmica de clareiras em Floresta Estacional Semidecidual s&o
incipientes e antigos. E necessario implementar avaliagdes dos individuos
regenerantes durante longos periodos e ndo apenas estudos fitossociologicos
(BRAGA e tal., 2011) e de regeneracdo (GARCIA et al., 2011; VENTUROLI et al.,
2012). Diante do exposto, é importante acompanhar o desenvolvimento da
comunidade em clareiras para compreender o comportamento dos individuos jovens
e os fatores que interferem na sua composicao e estrutura para compreender a

dindmica desse tipo de fisionomia.

Dada a importancia da dinamica de clareiras e a complexidade de fatores que
influenciam o padrdo de colonizacdo dos individuos, o presente estudo teve por
objetivo avaliar a dindmica das clareiras, relacionando com variaveis ambientais, a fim
de identificar a preferéncia das espécies por tamanho de clareira e por zonas dentro

das diferentes classes de clareiras.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade Estudo

O estudo foi realizado em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
situado nas coordenadas geograficas: -14° 52’ 46” de latitude Sul e - 40° 47’ 34” de
longitude Oeste, localizado no municipio de Vitoria da Conquista, regido sudoeste do
Estado da Bahia, Brasil. O fragmento possui uma éarea total de 70,18 ha, localizado
no campus da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) (Figura 1).

40°47'30"W

14°52'30"S
14°52'30"S

Legenda

UESB

Matinha

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Sistema de proje¢cdo: UTM 24 S
Fonte: proprio autor

14°53'0"S

14°53'0"S

40°47'30"W

Figura 1 — Localizagdo da &rea de estudo, situada no campus de Vitéria da Conquista da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, Brasil.

O clima, conforme a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwb (tropical de
altitude), com temperatura média anual de 25 °C e precipitacdo média anual de 850
mm. A regido apresenta relevo plano e levemente ondulado e altitude média de 840
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m. O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico,
com textura franco argilo-arenosa (BARBOSA et al., 2017; CARDOSO et al., 2013).

2.2. Levantamento

A delimitacdo da area da clareira para a realizagdo da amostragem seguiu a
definicdo de Brokaw (1982a), em que o tamanho foi atribuido a partir da area mais
externa da folhagem adjacente a abertura formada no dossel, projetado verticalmente

até o solo (Figura 2).

Figura 2 — Delimitac@o da &rea de uma clareira proposto por Brokaw (1982a).

Foram analisadas nove clareiras entre dezembro de 2018 e dezembro de 20109.
No primeiro levantamento, as coordenadas de cada clareira foram obtidas com GPS,
0 gue permitiu analisar a mesma area ao longo dos meses seguintes. Durante o
periodo foram realizados cinco levantamentos (dezembro de 2018, marco de 2019,
junho de 2019, outubro de 2019 e dezembro de 2019), clareiras foram divididas em
trés classes de tamanhos diferentes: trés pequenas (P) até 25 m?, trés médias (M)

entre 25 e 100 m2 e trés grandes (G) acima de 100 m2.

Dentro de cada clareira distribuiu-se cinco parcelas (1 m x 1 m), sendo que a
parcela 1 ficou localizada na extremidade da clareira no sentido voltado para o norte,
a parcela 2 para o leste, parcela 3 para o sul, parcela 4 para o sentido oeste e a parcela

5 no centro da clareira (Figura 3).
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Figura 3 — Disposicao das parcelas dentro de uma clareira.

Os individuos foram classificados em duas classes conforme o protocolo de
medicdes de parcelas permanentes da Rede de Manejo Florestal da Caatinga (RMFC,
2005): C1 — para individuos com altura de 0,5 até 1,0 m e C2 — altura acima de 1,0 m
e DAP < 2,0 cm.

Foram utilizados os dados meteorol6gicos mensais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) da estacao de Vitéria da Conquista, BA (Cddigo: 83344), que
fica localizada dentro do campus da UESB, proximo da area de estudo. Dados sobre
a precipitacdo total (mm), temperatura maxima média (°C) e umidade relativa média
de 15 meses, de outubro de 2018 a dezembro de 2019, também foram coletados.
Para identificar se existe relacdo entre os parametros meteoroldgicos e a colonizagéo

e mortalidade dos individuos e espécies, foi utilizada a correlagdo de Pearson.

A composicdo floristica limitou-se aos individuos amostrados. Para a
determinacao da composicao floristica foi utilizado o sistema de classificagdo APG IV
(2016). O material fértil coletado foi incorporado a colecao do herbéario da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia (HUESBVC). A identificacéo foi realizada com auxilio

de especialistas do Laboratorio de Ecologia e Protecéo Florestal da UESB.

Os grupos ecoldgicos utilizados foram os propostos por Gandolfi et al. (1995):

pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias, climax e sem caracterizacao.
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2.3. Andlise de dados

Para a analise estatistica foi realizada a verificacdo de premissas paramétricas,
sendo observada normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e a homogeneidade (teste de
Levene). Ao se constatar dados paramétricos, estes foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA). Quando a ANOVA mostrou resultado significativo no teste F (p <
5%), foram realizadas comparacfes das meédias pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Também foi feita a correlacdo de Pearson (r) entre o numero de
individuos, de espécies e variaveis ambientais. De forma complementar, o nUmero de
individuos por espécie, o tamanho das clareiras e a posi¢do das parcelas nas clareiras
foram submetidos a Analise Multivariada de Componentes Principais (ACP) (TER
BRAAK, 1986). As andlises foram realizadas por meio do programa estatistico Past
4.02 (HAMMER et al., 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostradas 155 morfoespécies, sendo 48 espécies distribuidas em 39
géneros e 20 familias (Tabela 1). Dentre os taxons nao identificados, tém-se dois em
nivel de familia (Bignoniaceae 1 e Sapindaceae 1) e 107 indeterminados. O elevado
namero de taxons indeterminados se deveu ao forte veranico observado entre os
meses de setembro (comeco da primavera) e dezembro (Tabela 2), o que provocou
queda das folhas, impedindo a identificacdo das morfoespécies. Nenhuma espécie
coletada esta inserida na Lista Oficial Das Espécies da Flora Brasileira Ameacada de

Extincéo.

Tabela 1. Composicdo floristica das clareiras naturais amostradas em Floresta Estacional
Semidecidual localizada no campus de Vitéria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia (GE = grupo ecolégico , P = pioneira, SI = secundaria inicial, ST = secundaria tardia, IN =

Indetermnada), (P = clareira tamanho p, M = clareira tamanho m, G = clareira tamanho g e T = total).

Familia Espécies GE P M T
Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. Sl 3 1 4
Spondias dulcis Parkinson ST 1 1
Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. Sl 1 1
Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. P 3 3
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. P 1 5 6
Bignoniaceae Bignoniaceae 1 IN 1 1 2
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) ST 2 2
Mattos
Boraginaceae Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. Mill. ST 1 1
Cordia oncocalyx Alleméao Sl 1 1
Celastraceae Maytenus gonoclada Mart. P 2 2
Maytenus distichophylla Mart. Sl 2 2 4
Chrysobalanaceae  Licania kunthiana Hook.f. C 1 1
Erythroxylaceae Erythroxylum daphnites Mart. P 1 4
Erythroxylum polygonoides Mart. P 1 4 1 6
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. P 1 1
Maprounea guianensis Aubl. Sl 7 7
Pleradenophora membranifolia (Mudll. Arg.) ST 1 1
Esser & A. L. Melo
Sapium glandulosum (L.) Morong ST 1 6 7
Fabaceae Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record Sl 14 1 3 18
Bauhinia forficata Link P 1 1
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis P 4 4 3 11
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Familia Espécies GE P M G T
Dalbergia decipularis Rizzini & A.Mattos Sl 1 1
Dalbergia miscolobium Benth. P 5 7 3 15
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith ST 1 1
Machaerium acutifolium Vogel P 58 19 23 100
Machaerium brasiliense Vogel Sl 33 29 7 69
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld Sl 41 10 8 59
Machaerium fulvovenosum H.C.Lima ST 4 2 6
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan P 1 1
Plathymenia reticulata Benth. SI 8 2 10
Platypodium elegans Vogel Sl 3 3
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis C 6 3 3 12
& M.P.Lima
Pterocarpus rohrii Vahl Sl 1 1
Senegalia piauhiensis (Benth.) Seigler & Sl 1 1
Ebinger
Indeterminada Indet IN 22 52 33 107
Lythraceae Physocalymma scaberrimum Pohl ST 1 1
Malvaceae Helicteres eichleri K.Schum P 2 11 3 16
Meliaceae Trichilia elegans A.Juss. ST 2 2 2 6
Myrtaceae Eugenia ligustrina (Sw.) Willd. ST 11 13 24
Nyctaginaceae Guapira opposita (Vell.) Reitz Sl 4 4 8
Peraceae Pogonophora schomburgkiana Miers ex ST 3 3
Benth.
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. ST 7 17 1 25
Rubiaceae Amaioua guianensis Aubl. P 21 6 36 63
Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & SlI 1 1
Schult.f.
Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum. P 6 3 4 13
Randia armata (Sw.) DC. Sl 1 1
Rutaceae Esenbeckia grandiflora Mart. ST 2 2
Metrodorea mollis Taub. Sl 24 16 9 49
Salicaceae Casearia guianensis (Aubl.) Urb. Sl 1 1
Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Sl 1 2
Niederl.
Sapindaceae 1 IN 1 4 5
Total Geral 297 223 170 690
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Tabela 2. Dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia localizado no campus de Vitéria
da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia.

Més  Precipitagdo total (mm) Temperatura Maxima média (°C) Umidade Relativa média (%)

10/2018 43,4 28,4 74,5
11/2018 158,3 26,4 89,0
12/2018 140,7 27,3 86,9
01/2019 8,3 29,4 79,8
02/2019 100,1 31,6 78,6
03/2019 66,2 29,5 81,0
04/2019 99,2 27,8 87,7
05/2019 11,5 26,7 86.8
06/2019 39,0 24,1 86,5
07/2019 24,9 23,8 84,0
08/2019 30,2 23,6 85,5
09/2019 10,9 27,0 79,5
10/2019 26,9 28,5 75,8
11/2019 231 30,3 74,3
12/2019 19,1 30,3 73,4

A familia Fabaceae apresentou a maior riqueza, com 16 espécies, seguida por
Euphorbiaceae e Rubiaceae com quatro cada. Nos trabalhos realizados em Floresta
Estacional Semidecidual como o de Higuchi et al. (2006), Braga et al. (2011) e Garcia
et al. (2011), a familia Fabaceae € comumente descrita como a mais importante. Este
fato ocorre porque em clareiras recém-formadas € constatado um aumento na
disponibilidade de fosforo e nitrogénio no solo (DENSLOW et al., 1998) pela queda e
decomposicao dos individuos arbéreos. Esse fato beneficia essa familia, pois suas
espécies sdo conhecidas pela capacidade de fixar nitrogénio, o que auxilia na
regeneracao de solos pobres ou degradados, sendo indicadora de areas de florestas
secundarias. As espécies da familia Fabaceae amostradas no levantamento sédo na
maioria pioneiras e secundarias iniciais, ou seja, sdo espeécies helidfilas. Essa
caracteristica e a grande disponibilidade de nitrogénio no solo beneficiam a

colonizagéo da clareira por espécies dessa familia.

Constatou-se que, das 48 espécies identificadas (Tabela 1), 41,6% foram
classificadas em secundarias iniciais, 27,12% pioneiras, 27,12% para secundaria
tardia e apenas 4,16% foram classificadas como climax. Quando as espécies foram
relacionadas com o tamanho das clareiras, apresentaram valores muito semelhantes,

32 para P e 29 em M e G. Apenas uma espécie, entre as 14 comuns para todas as
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clareiras, foi classificada como climax. As espécies presentes em todos o0s
levantamentos e tamanhos de clareiras foram cinco. Estas espécies mais generalistas
se engquadram apenas em dois grupos ecoldgicos, pioneira e secundaria inicial.
Tabarelli & Mantovani (1997), em trabalho realizado nas clareiras de duas areas de
Mata Atlantica, observaram que as espécies intolerantes a sombra foram pouco

frequentes.

Entre as 11 espécies exclusivas da clareira P, ndo houve nenhuma
caracterizada como climax (Tabela 1). As sete espécies exclusivas da clareira M
abrangem todos 0s grupos ecoldgicos. As seis espécies que ocorrem exclusivamente
nas clareiras G foram classificadas em secundaria inicial e tardia (Tabela 1). Espécies
pioneiras e secundarias possuem maior tolerancia a luz, por isso sdo espécies mais
generalistas que compdem todas as fases sucessionais, sendo mais abundantes em
florestas perturbadas (WHITMORE, 1989; BUDOWSKI, 1965).

De acordo com a composicéo do grupo ecoldgico de um fragmento, é possivel
compreender em qual estagio sucessional este se encontra. No estudo de Vale
(2008), a maior abundancia de secundarias tardias no sub-bosque, fez com que o
fragmento fosse considerado em estagio maduro de sucesséo. Silva et al. (2003) em
uma Floresta Estacional Semidecidual Submontana tiveram 63% das espécies
caracterizadas como secundarias iniciais e 27% de secundéarias tardias e
consideraram a area em estagio médio de sucessao secundaria, em desenvolvimento
para um estagio maduro. Logo o fragmento estudado pode ser considerado em
estagio avancado de sucessao secundaria.

A auséncia de espécies climax pode informar que o fragmento florestal esta
estagnado por ndo possuir propagulos desse grupo ecolégico (ALMEIDA, 2016). Esta
auséncia € causada pela distancia entre fragmentos do mesmo tipo de floresta,
acarretado pelo grau de interferéncia antropica na regiao. A maior distancia dificulta o
trabalho do dispersor natural da semente que precisa de deslocamento cada vez
maior para encontrar o seu habitat. Em casos mais severos a fragmentacéo leva a
extingdo desses animais. Os fragmentos também diminuem o numero de individuos
desse grupo, o que dificulta a manutencdo de determinada espécie, a auséncia de
dispersores naturais, e a fragmentacdo da floresta compromete a populagcdo das

espécies desse grupo ecologico. Sem esse fluxo génico, a populacdo pode sofrer
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problemas de endogamia, determinando uma falha genética por causa da menor
variabilidade genética (MARTINS, 2008). As espécies climax geralmente sdo raras e
representam um pequeno numero de individuos por area, logo, grandes areas séo

necessarias para manter uma base genética que garanta a perpetuacao da espécie.

Em relacdo ao numero de espécie por levantamento, pode-se observar uma
reducdo, iniciando em dezembro de 2018, com 41 espécies, e finalizando com apenas
10, em dezembro de 2019. O mesmo fato foi observado para o nimero de individuos,
com uma reducao de 55% (Tabela 3). No estudo de Jardim et al. (2007), a mortalidade
de uma espécie chegou a 63% em 16 meses de observacdo. Apenas sete espécies
(Amaioua guianensis, Eugenia ligustrina, Machaerium acutifolium, Machaerium
brasiliensel, Machaerium hirtum, Maprounea guianensis e Metrodorea mollis) foram
encontradas em todos os levantamentos. A alta mortalidade das espécies pode ser
atribuida as suas caracteristicas, ja que cada uma detém um tipo de resposta
especifica a abertura do dossel. As espécies capazes de compor todos os tamanhos
e se manter ao longo do tempo sao generalistas e possuem grande capacidade de

adaptacdo em ambientes alterados.

Tabela 3. Composicgdo floristica e namero de individuos por levantamento realizado na Floresta
Estacional Semidecidual localizada no campus de Vitéria da Conquista da Universidade Estadual do

Sudoeste da Bahia.

Espécies Dez/18 Jun/19 Mar/19 Out/19 Dez/19 Total

Albizia polycephala 2 14 1 1 18
Allophylus edulis 2 2
Amaioua guianensis 8 19 10 18 8 63
Amaioua intermedia 1 1
Aspidosperma pyrifolium 3 3
Aspidosperma polyneuron 1 3 2 6
Astronium graveolens 2 2 4
Bauhinia forficata 1 1
Bignoniaceae 1 1 1 2
Casearia guianensis 1 1
Chloroleucon foliolosum 4 1 3 3 11
Cordia americana 1 1
Cordia oncocalyx 1 1
Coutarea hexandra 8 3 1 1 13
Croton floribundus 1

Dalbergia decipularis 1
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Espécies Dez/18 Jun/19 Mar/19 Out/19 Dez/19 Total
Dalbergia miscolobium 2 11 2 15

Dialium guianense 1 1
Erythroxylum daphnites 2 2 4
Erythroxylum polygonoides 5 1 6
Esenbeckia grandiflora 2 2
Eugenia ligustrina 6 6 5 4 3 24
Guapira opposita 6 2 8
Handroanthus impetiginosus 1 1 2
Helicteres eichleri 10 2 4 16
Indeterminadas 12 17 4 33 41 107
Licania kunthiana 1 1
Machaerium acutifolium 32 16 30 9 13 100
Machaerium brasiliense 16 5 20 17 11 69
Machaerium hirtum 23 7 19 4 6 59
Machaerium fulvovenosum 1 5 6
Maprounea guianensis 1 2 2 1 1 7
Maytenus gonoclada 2 2
Maytenus distichophylla 2 1 1 4
Metrodorea mollis 8 11 12 8 10 49
Parapiptadenia rigida 1 1
Physocalymma scaberrimum 1 1
Plathymenia reticulata 10 10
Platypodium elegans 1 1 1 3
Pleradenophora membranifolia 1 1
Pogonophora schomburgkiana 3 3
Prunus myrtifolia 9 7 5 4 25
Pseudopiptadenia contorta 4 2 4 2 12
Pterocarpus rohrii 1 1
Randia armata 1 1
Sapindaceae 1 5 5
Sapium glandulosum 5 1 1 7
Senegalia piauhiensis 1 1
Spondias dulcis 1 1
Tapirira obtusa 1 1
Trichilia elegans 6 6
Total 212 130 145 106 97 690

Houve correlagdo positiva entre a precipitacdo média e o numero de individuos
(r = 0,992) e numero de espécies (r = 0,996), sendo que ambas apresentaram
significancia (p < 0,5), o que expressou a influéncia da precipitagdo na mudanga do

namero de individuos. N&o houve correlagdo para temperatura maxima meédia e
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umidade relativa média com o numero de individuos e nimero de espécies (Tabela
4).

Tabela 4. Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre a o nimero de individuos, de espécies e
variaveis ambientais em um levantamento realizado em Floresta Estacional Semidecidual localizada
no campus de Vitéria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, onde Prec =

precipitacdo (mm), TM = temperatura maxima média (°C), UR = umidade relativa média (%).

Prec ™ UR
r p valor r p valor r p valor
Numero de individuos 0,992 0,001 -0,273 0,657 0,782 0,118
Numero de espécies 0,996 0,003 -0,294 0,631 0,811 0,096

Correlacao

A grande influéncia da precipitacdo (Tabela 2) pode ser observada pelo
aumento no numero de individuos sem folha encontrados a partir do més de setembro,
inicio do veranico (Tabela 3), este fato refletiu no grande numero de taxons
indeterminados. Essas condi¢cdes adversas afetam a disponibilidade hidrica e os
processos fisioldgicos das plantas (CAMPOS, 1970; FRITTS, 1976).

Fatores como temperatura e 4gua ja alteram o crescimento das plantas, mas,
nas clareiras, sdo formados diferentes microambientes, que também mudam a
disponibilidade de recursos e da manutencdo. Essas mudancas causadas pelos
fatores externos e internos nas clareiras em florestas estacionais podem favorecer ou
prejudicar espécies. A queda foliar é um fator de manutencéo da espécie que € usado
pela planta para tentar manter o individuo vivo, corroborando diferencas na
regeneracao natural de cada clareira (LIMA, 2005). Dependendo da severidade do
ambiente e do tipo de espécie, os individuos mais abundantes, tanto de pioneiras
guanto secundarias, € natural que ocorra um elevado numero de individuos mortos

em pé.

As clareiras de tamanho P tiveram o maior nimero de individuos (297),
seguidas pelo tamanho M (223) e G (170). O maior numero de individuos em clareiras
menores corresponde a um ambiente mais adaptado a espécies de diferentes fases
sucessionais, pois acredita-se que, em clareiras, existam regides com diferentes graus
de sombreamento, maior nas bordas e menor no centro, 0 que favorece grupos

ecologicos distintos. A colonizacdo de espécies nas clareiras pequenas e meédias &
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mais abundante do que nas clareiras grandes. Martins (1999) também encontrou esta
mesma caracteristica de maior abundancia nas clareiras menores em comparagao
com as grandes. Nas clareiras grandes ocorre uma mudanga abrupta das
caracteristicas microclimaticas, maior insolacao, evapotranspiracédo, temperatura, etc.
Com isso aumenta a mortalidade de espécies tardias, privilegiando, em um segundo

momento, as iniciais (LEE, 1987).

A classe C2 apresentou o maior numero de individuos em relacéo a classe C1
em todos 0s meses e para todos os tipos de clareiras. Em relacdo ao numero de
individuos por levantamento, todos tiveram perdas no numero de individuos acima de
40%, sendo que no tamanho P houve uma queda de 49,3% entre dezembro de 2018
e dezembro de 2019; no tamanho M a perda foi de 44,15%; e, considerando o
tamanho G, a perda foi de 43%. Ao avaliar o nimero de individuos por tamanho de
clareira e por levantamento, constatou-se que existe diferenca estatistica somente
para a classe de tamanho C1 entre as clareiras P (111 individuos) e G (49) (p =
0,04334, a = 5 %). (Tabela 5).

A classe C2 apresenta individuos que estdo ha mais tempo na clareira, ja
passaram da fase de plantula e estdo mais adaptados as mudancas do microclima, a
competicdes com outros individuos e por isso conseguiram prevalecer ao longo do
periodo observado. Diferentemente dos individuos jovens, que sofrem muita
competicdo intraespecifica e com outras espécies por espaco e na busca por
nutrientes e acabam tendo um alto indice de mortalidade. Sobre a mortalidade das
espécies, ha relacdo entre o tamanho das clareiras e a dependéncia dos fatores
climaticos para a colonizacao de pioneiras e climax. No estudo de Jardim et al. (2007),
as clareiras grandes apresentaram maior mortalidade do que em outras clareiras. Em
clareiras de tamanho grande, a incidéncia de luz sobre a regeneracéo natural ocorre
durante a maior parte do dia e com maior intensidade, ja que inexistem barreiras que

bloqueiam os raios solares que chegam a superficie do solo.
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Tabela 5. Numero de individuos por classe de clareira amostrados em levantamento realizado em
Floresta Estacional Semidecidual localizado no campus de Vitéria da Conquista da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo: CC = classe de clareira, P = pequena (com até 25 m?), M =
média (entre 25 e 100 m2), G = grande (acima de 100 m2), Parc = parcela, C1 = individuos com altura
de 0,5 até 1,0 m e C2 = individuos com altura acima de 1,0 m e DAP < 2,0 cm.

cC  Parc Dez/18 Mar/19 Jun/19 Out/19 Dez/19
Cl C2 Total [C1 C2 Total |[C1 C2 Total |[C1 C2 Total |[C1 C2 Total
1 9 7 16 |12 8 20 6 10 16 9 6 15 2 9 11
2 6 8 14 6 7 13 7 7 1 6 7 2 5 7
P 3 2 13 15 6 7 13 5 8 13 6 7 13 3 4 7
4 9 12 21 3 11 14 5 7 12 8 8 8 8
5 4 7 11 7 8 15 3 6 9 4 3 7 1 4 5
Total 30 47 77 |34 41 75 |19 38 57 |20 30 50 8 30 38
1 7 7 14 1 6 7 5 1 6 2 2 4 4 2 6
2 6 15 21 3 8 11 4 6 10 1 4 5 2 3 5
M 3 |3 12 15 |1 3 4 1 8 9 2 8 10 8 8
4 3 13 16 3 10 2 7 9 1 2 3 2 7 9
5 3 8 11 10 10 3 4 7 7 7 2 4 6
Total 22 55 77 8 34 42 |15 26 41 6 23 29 |10 24 34
1 2 8 10 1 4 5 1 8 9 2 5 7 3 5 8
2 1 12 13 3 3 1 6 7 1 2 3 1 5 6
G 3 6 9 15 2 2 4 3 4 7 2 4 6 3 1 4
4 2 10 12 2 5 7 3 2 5 1 6 7 1 5 6
5 3 5 8 4 9 2 2 4 1 3 4 1 1
Total 14 44 58 |10 18 28 |10 22 32 7 20 27 8 17 25
Total Geral |66 146 212 |52 93 145 |44 86 130 |33 73 106 |26 71 97

Quando submetida a ACP, a relacéo entre espécies e o tamanho das clareiras
explicaram 92,6% da variagcédo por meio de dois componentes (75,87% primeiro eixo
e 16,67% segundo eixo). O posicionamento das clareiras mostrou aproximacao entre
P e M, que ficaram posicionadas no quadrante inferior direito, e separacédo de G (no
guadrante superior direito) (Figura 4). A espécie Chloroleucon foliolosum (Chlfol)
apresentou maior relagdo com as clareiras G e Coutarea hexandra (Couthex) e

Dalbergia miscolobium (Dalmis) com clareiras P.
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Figura 4 — Andlise de Componentes Principais relacionando o nimero de individuos por espécies e o
tamanho das clareiras em levantamento realizado em Floresta Estacional Semidecidual Montana
localizado no campus de Vitéria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo:
P = clareira pequena; M = clareira média; G = clareira grande; Albpol - Albizia polycephala (Benth.) &
Killip ex Record; Amagui - Amaioua guianensis Aubl.; Chlifol - Chloroleucon foliolosum (Benth.)
G.P.Lewis; Couhex - Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum; Dalmis - Dalbergia miscolobium Benth;
Euglig - Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.; Heleic - Helicteres eichleri K.Schum; Macacu - Machaerium
acutifolium Vogel; Macbra - Machaerium brasiliense Vogel; Machir - Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld;
Metmol - Metrodorea mollis Taub.; Plaret - Plathymenia reticulata Benth.; Prumyr - Prunus myrtifolia (L.)
Urb.; Psecont - Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima.

As condi¢des de ambiente das clareiras P e M, segundo a ACP, séo similares,
ou seja, as duas classes de tamanho poderiam ser uma Unica classe, ou seja, clareiras
de até 100m2 em uma Floresta Estacional Semidecidual possuem as mesmas
condi¢cdes para a colonizagdo de individuos. Na literatura é encontrada diversas
classes de tamanho, Jardim et al. (2007) classificaram clareiras pequenas, com area
entre 200 e 400 m2, médias, entre 401 e 600 m?; e grandes, maiores que 600 mz,
Brokaw (1985a) considera clareiras pequenas inferiores a 150 m2. Observa-se que
nao ha um consenso entre o tamanho das clareiras, talvez cada tipo de floresta tenha
a sua condicdo especifica em relacdo a abertura do dossel. Apesar de que, em
florestas tropicais, ndo sejam comuns clareiras maiores que 200mz2, a predominancia

de clareiras menores € consequéncia de a floresta estar em um processo de sucesséo
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secundario, com altura média de arvores entre 15 e 20 m, assim quando individuos

arboreos caem nao conseguem abrir grandes clareiras (TABARELLI, 1994).

N&o apenas o tamanho da abertura do dossel e o aumento da luminosidade
expressam o padréo de colonizacédo dos individuos, mas, sim, a disponibilidade de
agua e de nutrientes do solo é fator que deve ser levado em consideracdo na hora de
analisar a colonizagdo e crescimento das plantas nos ambientes de clareiras
(COOMES & GRUBB, 2000). Estudar a relagéo nutricional do solo com as espécies é
importante, pois, no periodo inicial da abertura de clareiras, ocorre um aumento
significativo de nutrientes, por essa razdo sao necessarios estudos complementares
que consigam abranger todas as variaveis que influenciam o crescimento e

colonizagdo de individuos em clareiras.

Alguns autores observaram que o grupo das pioneiras foram mais abundantes
em clareiras maiores que 150m? (BROKAW, 1982b), 200 a 300m? (HARTSHORN,
1980) ou 1.000m2 (WHITMORE, 1982). No fragmento estudado, houve maior nimero
de espécies secundarias do que pioneiras, entretanto, segundo a ACP, as espécies
gue melhor foram relacionadas com todos as classes de clareiras foram pioneiras,
contrapondo a Gémez-Pompa & Vazquez-Yanes (1981) que dizem que, para espécies
pioneiras se estabelecerem, as clareiras necessitam ser suficientemente grandes.
Gandolfi (1991) ressalta que, em Florestas Estacionais Semideciduais no estado de
Séo Paulo, a luminosidade no sub-bosque pode ser maior do que em Floresta Tropical
Umida, em decorréncia da menor continuidade da copa das arvores e da
semideciduidade, que permitem a maior passagem de luz pelas copas até o sub-
bosque, explicando a maior abundancia e condicfes ideais de espécies pioneiras e
secundarias em clareiras naturais. O que explicaria 0 motivo do grupo das pioneiras

estar relacionado com todos os tamanhos de clareiras.

A regeneracdo de espécies pioneiras em diferentes tamanhos clareiras vai de
acordo com resultados de Connell & Slatver (1977) e Tabarelli & Matovani (1997) de
gque este grupo ecologico pode regenerar tanto em clareiras grandes quanto em
clareiras pequenas, desde que o distirbio ndo seja severo. Neste caso, clareiras
consideradas grandes podem funcionar ecologicamente como pequenas, diminuindo

a heterogeneidade ambiental.
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Também foi realizada a ACP para a frequéncia das espécies em relacdo a
posicdo das parcelas nas clareiras pequenas, explicando 85,84% da variacao dos dois
componentes (59,79% no primeiro eixo e 26,05% no segundo eixo) (Figura 5).
Percebe-se que Machaerium brasiliense (Macbra) e Machaerium hirtum (Machir)
estdo mais associadas as parcelas localizadas na extremidade das clareiras
pequenas e médias. Padréo diferente apresentou Amaioua guianensis (Amagui) com

uma relagdo mais forte com as parcelas que ficaram no centro das clareiras grandes.
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Figura 5 — Andlise de Componentes Principais relacionando o niumero de individuos por espécies e a
posicdo das parcelas nas clareiras (centro e extremidade) em levantamento realizado em Floresta
Estacional Semidecidual Montana localizado no campus de Vitéria da Conquista da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo: PPE = parcelas na extremidade de clareira pequena; PPC =
parcela central de clareira pequena; MPE = parcelas na extremidade de clareira média; PPC = parcela
central de clareira média; GPE = parcelas na extremidade de clareira grande; GPC = parcela central
de clareira grande; Albpol - Albizia polycephala (Benth.) & Killip ex Record; Amagui - Amaioua
guianensis Aubl.; Chlfol - Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis; Couhex - Coutarea hexandra
(Jacq.) K.Schum; Dalmis - Dalbergia miscolobium Benth; Euglig - Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.; Heleic
- Helicteres eichleri K.Schum; Macacu - Machaerium acutifolium Vogel; Macbra - Machaerium
brasiliense Vogel; Machir - Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld; Metmol - Metrodorea mollis Taub.; Plaret
- Plathymenia reticulata Benth.; Prumyr - Prunus myrtifolia (L.) Urb.; Psecont - Pseudopiptadenia
contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima.
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Clareiras naturais ndo sdo homogéneas, apresentando subzonas no seu
interior, essa diferenca de zonas dentro das clareiras deve ser considerada na hora
de avaliar a composi¢do e o desenvolvimento das espécies (GEORGE & BAZZAZ,
1999; DALLING & HUBBELL, 2002). Nao se trata apenas de clareira e “ndo clareira”,
porque espécies nao respondem apenas a essa diferenca, mas, sim, a um espectro
de variacbes ambientais que extrapola a crendice de dois ambientes opostos e a
disponibilidade luminosa (MONTGOMERY & CHAZDON, 2002; BROWN, 1993;
CARVALHO et al., 2000).

E notodrio na literatura que inimeras metodologias aplicadas para compreender
a estrutura, regeneracdo e as inter-relagées dos individuos, embasado por estudos
antigos que nao se preocuparam em estudar a influéncia das clareiras sobre as
populacdes de plantas e inclusive ser direcionadas para conhecer o comportamento
das espécies em diferentes zonas de clareiras (LIMA, 2005). Com a ACP relacionando
0 numero de individuos por espécies com a posi¢cdo das parcelas nas clareiras
buscou-se acrescentar mais informagcdes nessa lacuna e corroborar o entendimento

da colonizacéo de espécies por zonas em clareiras.

Quando divididas por zonas, pode ser observado, na figura cinco, que ocorreu
uma maior correlacdo entre as zonas da extremidade e centro das clareiras P e M.
Essa diferenca é vista também pela colonizacdo das espécies. Neste caso, as
espécies do género Machaerium, apesar de consideradas espécies helidfilas
(PASTORINI et al., 2016), ndo tiveram problema em colonizar a extremidade das
parcelas das clareiras pequenas e médias. A espécie Amaioua guinanensis agrupou-
se ao centro das clareiras grandes, entretanto, segundo Arantes & Schiavini (2011),
esta espécie é caracteristica de sub-bosque e tolerante a sombra. Percebe-se que o
resultado das espécies por zona ndo esta de acordo com o que é exposto na literatura,
gue indica que espécies intolerantes a sombra deveriam ocupar o centro das clareiras,

ou que clareiras maiores e tolerantes a sombra ficariam a borda das clareiras.

Dessa forma, os resultados corroboram outros estudos que mostram que
clareiras naturais sdo colonizadas por individuos que germinam em condi¢cdes
independentes do tamanho e de suas caracteristicas intrinsecas (LIMA, 2005), sem
encontrar relagdo entre o tamanho das clareiras e a abundancia de espécies. A

colonizacgao das clareiras naturais, provavelmente, reflete a intensidade dos distarbios
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nas clareiras, a amplitude de nicho amplo de regeneracao das espécies, a composi¢cao
floristica das areas que circundam as clareiras e das condicdes fisiograficas. Estes
fatores dificultam estabelecer relagcbes entre o tamanho das clareiras e os padrdes de
colonizagdo (MARTINS & RODRIGUES, 2002; TABARELLI & MANTOVANII, 1997).
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4. CONCLUSOES

A familia Fabaceae apresenta o maior nUmero de espécies;

O fragmento esta em estagio avancado de sucessao secundaria, mas
estagnado pela auséncia de espécies climax;

A precipitacdo influencia a morte dos individuos regenerantes durante
o periodo de seco;

Para uma Floresta Estacional Semidecidual, as clareiras possuem o
mesmo padréo de colonizacdo até 100 mz;

Machaerium brasiliensis e Machaerium hirtum preferem colonizar a
borda de clareiras até 100 m?;

Amaioua guianensis esta associada ao centro das clareiras maiores

gue 100 m?;
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CAPITULO 2: USO DE MODELO DIGITAL DE VEGETACAO NO ESTUDO DA

DINAMICA DE CLAREIRAS

RESUMO

A abertura de clareiras naturais € importante para o sentido dindmico do ecossistema
florestal. Os métodos de analise tradicionais atuam dentro da floresta, necessitando
conhecimento da area e tempo para determinacdo precisa. As aeronaves
remotamente pilotadas (ARP) e cameras ndo métricas estdo sendo amplamente
difundidas para obtencédo de dados, devido a capacidade de recobrir grandes areas
com um baixo custo operacional. Neste trabalho, foram utilizadas as técnicas de
classificacdo supervisionada em imagens areas digitais de alta resolucéo obtidas por
aeronave remotamente pilotada (ARP), empregando softwares de geoprocessamento
e sistema de informacdes geogréficas (SIG). As fotogréaficas foram ajustadas em junho
de 2019 e margo de 2020, em uma area de Floresta Estacional Semidecidual,
posteriormente foram georreferenciadas para uma classificacdo. Como forma de
comprovar a eficiéncia da classificacdo para analisar as clareiras de validacao
realizada por meio do indice kappa e exatidao global. Os resultados da classificacao
mostraram-se eficientes e passivos de utilizacdo no entendimento da dinamica de
clareiras, todavia estudos tradicionais podem atuar como complemento dos resultados

para uma analise mais robusta.

Palavra-chave: Analise temporal; regeneracdo; formacao de clareiras.
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ABSTRACT

The opening of natural gaps is important for the dynamic of the forest ecosystem.
Traditional analysis methods work inside the forest, requiring knowledge of the area
and time for accurate determination. The remotely piloted aircraft (ARP) and non-
metric cameras, are being widely used to obtain data, due to the ability to cover large
areas with a low operating cost. In this work, we used the supervised classification
techniques in high resolution digital area images obtained by remotely piloted aircraft
(ARP), using geoprocessing software and geographic information system (GIS). The
photographs were adjusted in June 2019 and March 2020, in an area of Seasonal
Semideciduous Forest, and were subsequently georeferenced for classification. As a
way of proving the efficiency of the classification to analyze the validation gaps carried
out by means of the kappa index and global accuracy. The classification results proved
to be efficient and passive to use in understanding the dynamics of gaps, however

traditional studies can complement the results for a more robust analysis.

Keyword: Temporal analysis; regeneration; gap formation.
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1. INTRODUGCAO

As florestas tropicais sdo formadas por manchas em diferentes estagios de
sucessdo criadas por distarbios naturais, como a queda ou morte de arvores
(BROKAW, 1982). A primeira fase apés a abertura do dossel por causa dos distarbios
é a fase clareira (WHITMORE, 1975). Com a abertura de uma nova clareira ocorrem
variacfes no ar, na radiacdo solar, temperatura, agua e nutrientes. Cada nova clareira
possui uma condicdo particular para a regeneracdo dos individuos, tornando-as um
importante ator na manutencao das espécies. Entender os padrbes de colonizagéo,
surgimento e desenvolvimento de clareiras fornece conhecimento para compreender
a dindmica de clareiras (WHITMORE, 1989; WHITMORE, 1990).

Com o avanco das tecnoldgicas na area do Sensoriamento Remoto, foi possivel
o desenvolvimento e lancamento de satélites com sensores a bordo capazes de
registrar cenas em diferentes resolucdes espaciais, espectral, radiométrica e
temporal. Estes sensores, capazes de registrar dados dos recursos naturais e do meio
ambiente terrestre em escalas detalhadas e regionais, sdo até hoje utilizados por
diferentes paises no gerenciamento dos seus recursos e como parte do sistema de

monitoramento ambiental.

Os sensores que até entdo s6 eram usados em grandes aeronaves e satélites
passaram a ser utilizados em Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPS), capazes de
gerar resolucdes espaciais centimétricas com facil acesso e riqueza de detalhes do
solo e de areas especificas, como fazendas, sitios e lavouras. As ARPs tém suas
trajetdrias controladas pelo orientador ou por sistemas de navegacdo por satélite
(GNSS), as imagens captadas sao analisadas e processadas em softwares que
possibilitam gerar produtos cartograficos, como ortofotos, nuvens de pontos, mapas

teméaticos e modelos digitais de superficie e terreno (HUNG et al, 2018).

Os produtos gerados a partir da alta resolucao espacial e temporal sdo capazes
de contribuir para obtencédo de informagdes em campo, caracterizagcéo de problemas
e geracao de cartas tematicas com eximio nivel de detalhe. Nos anos 1980, com o
uso do sensor LIDAR, foi identificado seu potencial para deteccdo de clareiras em

diferentes tipologias florestais (NELSON et al., 1984), por meio de modelos digitais
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Getzin et al. (2014) segmentaram as clareiras manualmente, Banu et al. (2017) e
Bagaram et al. (2018) utilizaram algoritmos distintos que buscaram quantificar os
padrbes de clareiras em florestas. A classificacdo supervisionada é comumente usada
em estudos de uso e ocupacao do solo por meio de imagens de satélites (KOGO &
KOECH, 2019; SILVA & DOURADO, 2016; REX et al, 2018; SANTOS et al., 2019),
contudo, classificacdes a partir de ARP comecam a ser exploradas (CANDIDO et al.,
2015).

Dessa forma, buscou-se, a partir da classificacdo supervisionada, utilizando o
algoritmo de maxima verossimilhanca (MAXVER), identificar padrbes temporais e
espaciais da dinamica de clareiras em um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, em dois periodos distintos (junho de 2019 e marco de 2020), localizado
no campus de Vitoria da Conquista, da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

O trabalho foi realizado em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual,

de 41 ha, no municipio de Vitéria da Conquista, regido sudoeste da Bahia, situado na
-14° 52’ 46” de latitude Sul e — 40° 47’ 34” de longitude Oeste. A area total do

fragmento conhecido como Matinha possui 41 ha, situa-se no campus da UESB

(Figura 1). A area do campus é 5,41 vezes maior do que o fragmento estudado.

14°52'30"S

14°53'0"S

40°47'30"W

14°52'30"S

Legenda

| UESB

Matinha
Area de estudo

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000
Sistema de projecdo: UTM 24 S
Fonte: proprio autor

40°47'30"W

Figura 1. Localizagao da area de estudo denominada popularmente de “matinha”, no Sudoeste do

estado da Bahia, Brasil.

A regido tem relevo plano e levemente ondulado e altitude média de 840m.

Conforme a classificacdo de Képpen, o clima da regido é Cwb (tropical de altitude),

com precipitacdo média anual de 850 mm, com média anual de temperatura de 25 °C
(BARBOSA et al., 2017). A umidade relativa do ar média anual varia de 70% a 85%
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(TAGLIAFERRE et al., 2012). O solo da area possui textura argiloarenosa e pertence
a uma classe de Latossolo Amarelo Distrofico (CARDOSO et al., 2013).

2.2. Aquisicéo e processamento dos dados

2.2.1. Obtencéo dos dados

Para observar a formagéo de novas clareiras, foram realizados dois voos sobre
o fragmento florestal, o primeiro, em junho de 2019; e, o segundo, em marco de 2020.
Para a tomada das fotos, foi utilizado um ARP Phantom 4 Professional (Figura 2).
Esse aparelho possui camera com 20 megapixels e sensores inercial e de
imageamento com capacidade para obter imagens na faixa espectral do visivel (RGB)
e realizar videos em 4K. Para o planejamento do estudo, foi feito um plano de voo da

area para cada periodo.

Figura 2. ARP Phatom 4 Professional.

Em campo, antes da realizagdo de cada voo com a ARP, sinalizou-se com cal
o lugar onde foram coletados os pontos de referéncia em 2019 e 2020, sendo
coletados na borda da area e em uma estrada de terra que corta o fragmento. No final,
0s pontos servem para diminuir o erro de precisdo do ortomosaico. Inicialmente, os

pontos foram designados em pontos de controle e apoio. Para a coleta dos pontos e
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o georreferenciamento das imagens, foi utilizado o Global Navigation Satellite System
(GNSS) Real Time Kinematic (RTK) modelo JAVAD TRIUMPH 1. O GPS possui dois
receptores de sinal Global Navigation Satellite System (GNSS) de dupla frequéncia
(L1/L2), também foi utilizado o radio interno Ultra High Frequency (UHF). Os
receptores foram definidos, sendo um para a coleta dos dados da base, com
coordenadas conhecidas, servindo para correcado das diferenciais; e o outro para a

coleta dos pontos ao longo da area, denominado como “rover”.

2.2.2. Pés-processamento

Para o po6s-processamento dos dados do GPS RTK coletados na area, foi
utilizado o software Justin JAVAD v. 2.107. Nessa etapa, realizou-se o ajustamento
da base e dos pontos de controle e apoio. Foram processados no programa os dados
da base e dos pontos, com o vértice da estacdo de Vitéria da Conquista da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), localizado dentro do campus da universidade, e as efemérides
precisas, que fornecem informacdes orbitais dos satélites. Desse modo foi possivel

maximizar a preciséo e acuracia dos dados.

2.2.3. Ortomosaico

Com os pontos corrigidos, as fotografias foram processadas no Agisoft
Photoscan Professional versao 1.4.5, sendo primeiramente realizado o alinhamento
das fotos. Na segunda etapa, foi realizado o georreferenciamento das imagens.
Posteriormente foi realizado o terceiro passo, a criagdo da nuvem densa de pontos.

Por fim, foi gerado o ortomosaico.

2.2.4. Classificagao supervisionada

O ortomosaico foi exportado para o software ENVI 5.3. O segundo passo foi
identificar as classes (clareira, vegetagao rasteira, vegetacdo e estrada de terra)
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encontradas na area de estudo e executar a amostragem em pixels. O algoritmo
escolhido para a classificacdo supervisionada foi 0 MAXVER. A precisdo do método

depende da aquisi¢do de amostras para determinada classe.

Para a avaliacdo da acuracia do processo de classificacdo, averiguou-se a
concordancia entre a verdade de campo e o mapa tematico, utilizando o indice Kappa
(MOREIRA, 2001). Os valores de Kappa variam de 0 a 1 (Tabela 2), onde valores
proximos a 1 sugerem um processo de classificacdo altamente eficiente. Os intervalos
do indice Kappa sdo: de 0 a 0,2, ruim; de 0,21 a 0,4, razoavel; de 0,41 a 0,6, bom, de
0,61 a 0,8, muito bom; e de 0,81 a 1,0, excelente. (LANDIS e KOCH, 1977).

A Exatidao Global é resultado da matriz de confusdo bem como o indice Kappa,
juntos explicam a proporcdo de pontos amostrais classificados corretamente em
relacdo ao numero total de amostras, variando de 0 a 1, dado em porcentagem
(ANTUNES; LIGNAU, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, sdo apresentados os resultados do indice Kappa e da Exatidao Global
de cada ano, 2019 e 2020. A classe clareira apresentou acuracia do produtor e usuario
em 2019 de 88,08% e 82,67%, respectivamente. Para 2020, a acuracia de produtor
foi 91,44% e de usuario foi 83, 92%.

Tabela 1. indice Kappa e Exatidao Global

Ano Indice Kappa Exatiddo Global (%)
2019 0,78 85,04
2020 0,83 88,53

Ao analisar o indice Kappa por meio do algoritmo MAXVER, o mapa de 2019 foi
considerado muito bom, e o de 2020, excelente. A Exatiddo Global para os dois anos
também apresentou 6Otimo resultado. Dessa forma, os mapas representam com
qualidade a realidade de campo, sendo possivel analisar a dindmica de clareiras da
area de estudo com preciséo.

Entre junho de 2019 (Figura 3) e marco de 2020 (Figura 4), houve uma perda na
area das clareiras, passando de 8,45 ha para 5,53 ha. Um dos fatores dessa mudanca
é ligado aos periodos seco e chuvoso que influenciam a caducifélia das espécies da
Floresta Estacional Semideciual, pois, durante o periodo seco, existem espécies que
sdo capazes de perder parte ou toda cobertura foliar, segundo Neto et al. (2018). Na
regido do estudo, a estacao seca onde espécies perdem cobertura foliar, € de junho
a agosto; e o periodo umido, de dezembro a fevereiro.
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Figura 3. Ortomosaico e mapa tematico de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual

(junho de 2019).

Figura 4. Ortomosaico e mapa tematico de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
(marco de 2020).

Em relacdo a mudanca de &rea ocupada (Tabela 2) de cada classe durante o
periodo analisado, a classe vegetacdo ganhou mais area do que todas as outras, e a
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vegetacao rasteira apresentou pouca perda. Segundo Lima (2005), a sucesséo e o
crescimento das espécies funcionam da maneira que, espécies mais jovens tornam-
se maduras com o passar do tempo, ganhando espaco no dossel da floresta,
entretanto a classe de vegetacao rasteira perdeu apenas um hectare de area. O ganho
de area da classe vegetacdo vem, na sua maioria, das classes clareiras e estrada de
terra. Entretanto, a classe estrada de terra é composta por solo exposto, até chegar a

fase de vegetacéo adulta este processo levaria anos.

Tabela 2. Classificacéo das classes de amostras em hectares (ha).

Classes Cor Area ocupada - 2019 (ha) Area ocupada - 2020 (ha)
Clareiras 8,45 5,53
Estrada de terra 9,3 4,26
Vegetagao 6,51 15,49
Vegetacgao rasteira 16,72 15,7
Total 41 41

A classe vegetacdo nao foi bem classificada segundo a matriz de confuséo de
2019, apresentando alto grau de confusdo com a classe clareira, o que corresponde
a erros na inclusdo. A classe clareira apresentou boa acuracia e certo grau de
confusdo com a vegetacao, por essa razdo em algumas partes o “pixel clareira” foi

incluido erroneamente para a classe vegetacao pelo classificador (Tabela 3).

Tabela 2. Matriz de confusdo gerada a partir da Classificagdo Supervisionada (2019)

Classes (%) Vegetacdo rasteira Estrada de terra Clareiras Vegetacdo Total

Vegetagao rasteira 87,12 7,65 0,5 8,49 40,81

Estrada de terra 7,73 91,43 0,04 4,14 22,68

Clareiras 0,83 0,15 88,08 18,74 20,62
Vegetacao 4,32 0,78 11,38 68,64 15,89
Total 100 100 100 100 100

Todas as classes apresentaram bons resultados para o ano de 2020, sendo a

estrada de terra com 97,2% de acuracia. A menor acuracia entre as classes, mas
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excelente para a condicéo estatistica, foi vegetacao rasteira (Tabela 4). O baixo grau
de acuracia para as classes de vegetacdo e vegetacdo rasteira ocorre pela
variabilidade no comportamento espectral da vegetacéo, afetado pelo sombreamento
causado por outras arvores maiores e pela posicdo do sol na hora da captacdo das
imagens. Outros fatores, como diversidade de espécies, folhas secas e presenca de

galhos secos, também afetam na deciséo do classificador (PONZONI et al., 2012).

Tabela 3. Matriz de confusdo gerada a partir da Classificagdo Supervisionada (2020)

Classes (%) Clareira Vegetacdo Estrada de terra Vegetacdo rasteira Total

Clareiras 91,44 3,59 0,46 1,96 13,58

Vegetagao 3,19 87,59 0 10,7 37,77
Estrada de terra 2,47 0 97,2 1 10,4
Vegetacao rasteira 2,9 8,82 2,34 86,34 38,25
Total 100 100 100 100 100

Ao analisar as imagens obtidas pela ARP com a classificacéo, nota-se que a
classe vegetacao rasteira classificou arvores do dossel, devido a algumas arvores
apresentarem um tom mais claro. A classe estrada de terra em alguns pontos
classificou galhos secos em sua classe, devido ao mesmo tom de cor. E as areas mais
escuras e sombreadas foram classificadas em sua maioria como clareiras, mas em
alguns casos esta classificacdo pode ter sido feita erroneamente, pois a complexa
variabilidade espectral é afetada por fatores como nimero de classes, data, hora e
intervalo de captacao das imagens, prejudicando a deciséo do classificador (RUIZ et
al., 2005) (Figura 5).
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Figura 5. Mapa temético gerado pela classificagdo supervisionada pelo algoritmo MAXVER, lado
esquerdo e ortomosaico, lado direito de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual localizado
no campus de Vitdria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo: MT = mapa

tematico, OF = ortomosaico.

Na figura 6, € possivel observar a abertura de uma clareira entre junho de 2019
e marco de 2020, a partir da queda de arvores. Neste caso o classificador representou
esta formacdo de clareira com precisdo, sendo bem representada também pela
imagem gerada pela ARP. O fator que levou a queda das arvores € desconhecido.
Uma analise mais ampla e completa dessa clareira possibilitaria saber o tempo de

regeneracao das clareiras em florestas semideciduas.
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Figura 6. Mapa teméatico gerado pela classificagdo supervisionada pelo algoritmo MAXVER, lado
esquerdo e ortomosaico, lado direito de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual localizado
no campus de Vitdria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo: MT = mapa

tematico, OF = ortomosaico.

Na&o é facil compreender a cobertura vegetal das clareiras. O movimento natural
causado pela caducifélia das espécies torna a analise da dindmica mais complexa,
pois é necessario compreender o que € abertura de clareiras, o que é perda foliar
causada pela estacdo seca e 0 que € regeneracao da vegetacdo. Em decorréncia do

periodo analisado ser pequeno, uma analise mais completa faz-se necessario.

Ao analisar as imagens e a classificacdo desta area (Figura 7), na imagem de
2020, é possivel observar com mais clareza o solo da floresta, sendo este bem
representado pela classificagdo, apresentando um dossel mais espacado com areas

mais abertas.
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2019 - MT

Figura 7. Mapa teméatico gerado pela classificagdo supervisionada pelo algoritmo MAXVER, lado
esquerdo e ortomosaico, lado direito de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual localizado
no campus de Vitdria da Conquista da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, sendo: MT = mapa

tematico, OF = ortomosaico.

Estas andlises da estrutura e padrbes de clareiras sdo vistas como um estudo
preliminar. Para permitir maior conhecimento sobre a dindmica de clareiras é
necessario um conjunto de dados maiores para permitir generalizagbes. Facam-se
necessarios estudos em florestas perturbadas, como o do presente estudo, e em
florestas semideciduas protegidas, livre da acdo humana, para resultados mais
completos e a resposta dessas areas de acordo com o nivel de perturbacao.

O uso de fotografias aéreas pode ser utilizado para estudos de avaliacdo
estrutural da vegetacdo, sendo aproveitado como informacdo complementar em
analises mais aprofundadas. Dessa forma, estudo da dindmica da floresta tropical por
meio de sensoriamento remoto é de grande potencial para compreensao da ecologia
e avaliacdo de impactados ambientais.
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4. CONCLUSOES

Os mapas tematicos apresentaram resultados muito bons para
expressar a realidade de campo;

A area classificada como clareira diminuiu 2,95 ha em 9 meses, segundo
a classificacao;

A caducif6lia influéncia na area das clareiras;

A complexa variabilidade espectral dos alvos afeta a decisédo do
classificador;

Hoje, as fotografias aéreas podem ser usadas como estudos

complementares, necessitando analises mais gerais.
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4. CONCLUSOES GERAIS

A precipitacdo e o periodo seco influenciam a area das clareiras;

Gerar ortomosaicos a partir de voos nao tripulados para entender todo o
padrdo de dinamica de clareiras ndo € possivel, pois ndo conseguimos
identificar espécies regenerantes por meio dessas imagens;

O sensoriamento remoto ndo pde fim ao levantamento tradicional,
ambos precisam ser usados em conjunto para melhor tomada de
decisoes;

Necessita-se de mais estudos relacionando o levantamento tradicional e
0 uso de ARPs.
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