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RESUMO

A mudanca climética é responsavel pelo aumento de distdrbios naturais causados por tempestades
e secas. O aumento de aberturas no dossel da floresta afeta o estogue de carbono e a dindmica da
floresta. Neste estudo, utilizamos produtos adquiridos por imagens RGB de Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) para mensurar clareiras monitoradas durante 15 meses em uma
parcela de 42 ha na Amazdnia Central. A partir de técnicas de fotogrametria, foi produzido o
Modelo Digital de Superficie (MDS) e Ortomosaico para deteccdo e classificacdo de clareiras.
Foi calculado area, perimetro e forma das clareiras para descrever a sua distribuicdo de tamanho
e distribuigdo espacial. Durante o periodo monitorado, as clareiras variaram de 10,98 — 752,71 m?
(menor e maior clareira mensurada) e as clareiras entre 10 — 50 m? foram mais frequentes,
totalizando 71,42% de frequéncia das clareiras até 50 mz2.

Palavras-chave: Distarbios florestais; drone; floresta amazbnica; fotogrametria digital;
mortalidade de arvores

GAP GEOMETRY MEASURED BY REMOTELY PILOTED AIRCRAFT/RGB
IMAGERY IN A FOREST IN CENTRAL AMAZON, BRAZIL

ABSTRACT

Climate change is responsible for the increase in natural disturbances caused by storms and
droughts. Increased openings in the forest canopy affect carbon stocks and forest dynamics. In
this study, we used products acquired by Remotely Piloted Aircraft RGB imagery to measure gaps
monitored over 15 months on a 42 ha plot in the Central Amazon. Using photogrammetric
techniques, a Digital Surface Model (DSM) and Orthomosaics were produced for the detection
and classification of gaps. The area, perimeter, and shape of the gaps were calculated to describe
their size and spatial distribution. During the monitoring period, gaps ranged from 10.98 to
752.71 m2 (the smallest and largest measured gaps), and gaps between 10 and 50 m2 were the
most frequent, totaling a frequency of 71.42% for gaps up to 50 m2,

Key words: Forest disturbances; drone; amazon rainforest; digital photogrammetry; tree
mortality
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INTRODUCAO

A manutenc&o dos estoques de carbono em florestas tropicais depende da dindmica das arvores
(McDowell et al., 2018). O aumento na mortalidade de arvores em regides tropicais e temperadas
levantam questdes sobre a influéncia da mudanga do clima na dinamica e funcionamento de
florestas maduras (Laurance et al., 2004; Phillips & Gentry, 2011). As clareiras sdo aberturas
naturais no dossel da floresta causados pela queda de galhos e/ou éarvores (Brokaw, 1982;
Whitmore, 1989). Tais distUrbios exercem grande influéncia na dindmica e funcionamento de
florestas tropicais, pois alteram a estrutura (Kellner et al., 2009), a diversidade e a composicao de
espécies (Denslow 1987; Marra et al., 2014; Marra et al., 2018), a dindmica de nutrientes no solo
(Santos et al., 2016) e a produtividade. Logo, entender a dindmica de formacgdo de clareiras é
importante (Dalagnol et al., 2021). O tamanho de uma clareira natural pode variar de alguns
metros quadrados a milhares de hectares (Nelson, 1994; Aradjo et al., 2021).

Cameras RGB (Red-Green-Blue) carregadas por Aeronave Remotamente Pilotada (ARP),
popularmente conhecidas como drones, sdo uma alternativa de monitoramento de alta resolucéo
espacial e temporal. Estudos anteriores mostram a captacdo de clareiras a partir de 5 m? em
florestas temperadas (Getzin et al., 2014) e tropicais (Aradjo et al., 2021; Peixoto, 2021). Modelos
derivados de ARP combinados com medidas extensivas em campo mostrou 93% de precisdo na
detecgdo de clareiras, incluido medicGes robustas de tamanho, forma e distribuicdo espacial em
uma floresta da Amazdnia Central (Peixoto, 2021). Portanto, continuar 0 monitoramento e
mensuracao de clareiras nos permitird a entender e modelar como a estrutura e a dinamica florestal
variam em escala de local para posterior aumentar a nivel de paisagem (Brokaw 1982; Dalagnol
etal., 2021).

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area ampliada de 18 ha para 42 ha na parcela permanente do
projeto INVENTA/ATTO (Figura 1). A parcela fica localizada no km 21 do ramal de acesso a
Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(EEST/INPA), situada ao norte de Manaus no km 50 pela BR-174.
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Figura 1. Area de monitoramento na base do projeto INVENTA/ATTO na Estagéo Tropical de Silvicultura Tropical
do Inpa
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O imageamento foi feito com uma ARP modelo DJI Phantom 4 PRO V2. Os dados foram
coletados mensalmente durante o periodo dezembro de 2021 até abril de 2023 (15 meses), e
referem-se a distribuicdo, area, perimetro e geometria de aberturas naturais no dossel da floresta,
de &rea maior ou igual a 10 m2. A ARP é programada pelo aplicativo Ground Station Pro, no qual
é inserido as coordenadas por onde deve percorrer para realizar o imageamento. O sensor RGB
possui resolugdo de 20 MP com suporte “gimbal” que permite a estabilizagdo da imagem e evita
possiveis ruidos, obtendo imagens de cerca de 100 m em relacéo ao solo por fotografia (Peixoto,
2021).

O processamento das imagens foi feito concomitante com o georreferenciamento e obtido dois
principais produtos: um ortomosaico e um Modelo Digital de Superficie (MDS) (Figura 2). O
processamento € realizado utilizando o software Agisoft Metashape (versao 1.5.2) para alinhar as
fotos por meio da sobreposi¢do com pontos em comum selecionados. O ortomosaico corresponde
ao mosaico das fotografias, que representam o real (Marchetti & Garcia, 1989), ja o MDS
representa a superficie do terreno acrescida de quaisquer intervengdes, como &rvores ou
edificagOes, e que estes sdo representados em seu resultado como sendo a superficie (Cruz et al.,
2011).

Figura 2. Ortomosaico e Modelo Digital de Superficie (MDS), respectivamente, da area de estudo INVENTA.

A deteccdo sistematica de clareiras pelas imagens é realizada com a criacdo de um fluxo de
trabalho (Figura 3) no software QGIS (versdo 3.16.2) calculadas pela diferenca dos modelos, que
é a subtracdo do més atual pelo més anterior (Equagdo 1).
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Figura 3. Fluxograma de classificacdo sistematica e visual das clareiras monitoradas por imagem de Aeronave
Remotamente Pilotada
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Imagem diferenga = MDS més x — MDS més x1 @

Apos a classificacdo sistematica, € filtrada visualmente para remover ou acrescentar clareiras

identificadas. Este erro pode ocorrer pelo deslocamento das imagens, movimentacdo das copas
das arvores pelo vento ou até mesmo a posicao do sol ao longo do dia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante um periodo de dezembro de 2021 a abril de 2023 (15 meses), foram captadas cerca
de 91 clareiras pelo processo de fotogrametria feito com imagens provenientes de ARP. A maior
clareira possui area de 752,71 m2 formada por arvores desenraizadas e quebradas (Figura 4). A
menor clareira possui area de 10,98 m2, formada por queda de galhos do dossel superior da
floresta.

™.

Figura 4. Deteccdo de uma clareira de 752,71 m? no ortomosaico e imagem diferenca, respectivamente.

A fracdo de clareira foi calculada como a soma total das éareas de clareiras formadas durante o
periodo de monitoramento na imagem dividida pela area total da parcela, expressa em
porcentagem (Peixoto, 2021), representando aproximadamente 2,67% da area total monitorada.

A geometria das clareiras foi determinada atraves do indice de complexidade de forma da
clareira GSCI, calculada como perimetro dividido pela raiz quadrada da area vezes 4 vezes a
constante pi, onde 1 € o menor valor e representa um circulo (Getzin, et al., 2012).

Tabela 1. Geometria de 91 clareiras detectadas através de fotogrametria digital durante 15 meses de monitoramento
em uma area de 42 hectares, com imagens realizadas com ARP

Menor Maior Area Area Perimetro Fracdo de GSCI
area(m?) area(m?) média+xlIC95% mediana médio+IC 95%  clareira (%) Médio/Méax

10,98 752,71 52,81 +17,82 29,95 42,48 6,79 2,67 1,76/2,89

A frequéncia de clareiras observada para as classes de tamanho de area foi menor para
individuos maiores, especificamente acima de 50 m2, sendo mais comum observar a formacéo de
clareiras a partir de 10 m? pelas das imagens de Aeronave Remotamente Pilotada. As clareiras de
menor tamanho foram mais frequentes durante as analises, e os individuos de até 50 m2
representaram 71,42% do total de clareiras observadas durante o periodo monitorado. A maior
frequéncia esta na classe de 10 m2 e 20 m?, com 32 individuos, representando 50,54% da

frequéncia de clareiras.
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Tabela 2. Frequéncia das classes de tamanho de area em m2,

10220 20230 30>40 40 250 50 > 60 6070 702
32 14 13 6 6 3 17
CONCLUSAO

Este estudo mostra que o monitoramento de clareiras com o uso da fotogrametria digital para
o0 processamento e analise de dados é eficaz na captacéo de clareiras menores (a partir de 10 m?),
indicadas pela literatura. Estudos de investigacdo dos modos de formacdo das clareiras e a sua
relacdo com a sazonalidade da regido. devem ser desenvolvidos para melhorar a compreensdo dos
mecanismos de mortalidade e sua relacdo com eventos extremos em contexto de mudanca do

clima e ciclagem do carbono.
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