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Efeito de borda caracterizado com uso de dados LIDAR em uma paisagem florestal
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Abstract.We tested a methodology to quantify edge effects in a degraded area of Amazon forest based on
LiDAR data. We selected 3 forest edges in Paragominas municipality, Para state, Brazil, and compared the 95"
height percentile derived from LiDAR for samples distributed in different edge widths ranging from 10m to
540m from the forest boundary. The interface of a forested and non-forested area is represented by 2 edges,
whereas the third edge represents an interface of natural forest and a forest plantation. LiDAR data proved to be
an efficient and sensitive tool to detect changes in canopy height among different edge widths. We observed that
for two edges, height differences are distinguishable from 30 to 70m of distance from the forest boundary. The
third edge, bounded with a more degraded forest, presented edge effects for height up to 300m. While the
methodology presented here is a first approach to use LIiDAR data to quantitatively characterize edge effects, the
replication of this methodology for larger areas and in different regions could improve the understanding of edge
effects and its impact on the biomass stock in forests of the Amazon region.
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1. Introducéo

Os processos de degradacdo florestal e desmatamento séo diferentes; o desmatamento
envolve a conversdo de florestas para outros tipos de cobertura do solo (Alencar et al., 2004),
e a degradacdo envolve um processo de mudanca que negativamente afeta as caracteristicas da
floresta, resultando no declinio do fornecimento de servigos ecossistémicos e produtos (FAO,
2009).

Uma das consequéncias da degradacdo florestal é a fragmentacdo da floresta, que €
entendida como sendo a divisdo em partes de uma dada unidade do ambiente que passa a ter
condicBes ambientais diferentes em seu entorno (MMA, 2003). A fragmentacdo florestal €
resultado da reducdo da area de floresta, aumento de bordas, e a subdivisdo de grandes areas
florestais em pequenos fragmentos florestais ndo continuos (Broadbent et al., 2008).

Um dos resultados da fragmentacéo é a geracéo de bordas, que consiste no contato entre a
area ocupada com agricultura ou zonas urbanas e os fragmentos de floresta (Rodrigues, 1993).
Kapos (1989) apontou o efeito de borda como um dos fatores causadores de mudangas no
microclima, reducdo da umidade e o aumento da variabilidade da temperatura proxima a
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borda da floresta. Laurance et al. (1997) discutiram ainda que os efeitos dos ventos causam
danos estruturais perto das extremidades da floresta e que outros processos ecoldgicos podem
ser alterados pelo efeito de borda, como polinizacdo, dispersdo de sementes, ciclagem de
nutrientes e armazenamento de carbono.

O LiDAR (Light Detection and Ranging) ¢ uma tecnologia de Sensoriamento Remoto
ativo que utiliza o principio de medicéo de tempo de retorno do pulso para medir o alcance ou
a distancia de um objeto (White et al., 2013). Esta tecnologia possui vantagens como grande
acuracia vertical e horizontal, processo de coleta de dados relativamente rapido e
independente da luz solar. O uso de sensores que captam maultiplos retornos produz
informacdes Uteis sobre a estrutura da floresta (Hyyppa et al., 2008). Alguns estudos
empregaram técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistemas de InformagBes Geograficas na
quantificagdo da fragmentacdo e o potencial efeito de bordas (Broadbent et al., 2008).
Contudo, nenhum deles utilizou a variavel altura proveniente de dados LIDAR na
caracterizacdo quantitativa deste tipo de efeito.

Considerando que os dados LIDAR produzem informac6es de alta confiabilidade quanto
a altura da floresta, esta variavel é utilizada neste estudo a fim de caracterizar
quantitativamente o efeito de borda no ambito da paisagem em uma area de floresta degradada
na regido Amazonica, no municipio de Paragominas, Estado do Para.

2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Paragominas, estado do Para, sendo uma
propriedade de posse privada, denominada Fazenda Nova Neonita. O municipio de
Paragominas (3°S, 50°W) estd localizado no leste da Amazénia Brasileira. A vegetacdo
dominante nessa regido é de floresta perenefélia umida com solos predominantemente
oxissolos e ultissolos e a precipitacdo média anual € de 2000mm (Verissimo et al., 2002).

Paragominas foi um grande centro agricola e madeireiro do pais, com sua exploracao
iniciada nos anos 70 e expansdo nos anos 80. Entre 1989-1990 estima-se que 67.845ha foram
explorados com madeira destinada a abastecer as 238 serrarias que operavam na regido.
Paragominas ja foi considerado o maior polo madeireiro do Brasil (Verissimo et al., 1992).
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Figura 1. Modelo de Dossel da area de estudo, as areas focais e exemplo das diferentes larguras de bordas estudas.
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2.2 Dados LIiDAR

Os dados LiDAR utilizados neste estudo foram adquiridos através de um sistema a Laser
aerotransportado Optech Orion no més de Junho de 2014 em uma é&rea total de 1000ha
(Projeto Paisagens Sustentaveis, 2014). Os parametros do voo estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do voo

Instrumento Optec Orion
Data de aquisicdo 18/06/2014
Altitude maxima de voo 853 m
Campo de visada 11°
Frequéncia de pulso 100 KHz
Densidade minima de retornos 4 ppm?
Densidade média de retornos 40 ppm?
Densidade média de primeiros retornos 17.7 ppm?

ppm2: pontos por metro quadrado
A nuvem de pontos juntamente com o Modelo Digital de Terreno (MDT) dela derivado
foram processados com o auxilio do software Fusion, versdo 3.42 (McGaughey, 2014) a fim
de obter a nuvem de pontos normalizada, processo no qual a influéncia da topografia é
retirada.

2.3 Selecéo das areas focais

As areas focais foram utilizadas como areas nucleo a partir das quais foram estabelecidas
as diferentes larguras de bordas e calculados os valores das métricas LiDAR.

A definicdo destas areas foi feita considerando o modelo de dossel gerado a partir do
processamento da nuvem de pontos LIDAR da area de estudo. Uma segmentacao, utilizando o
software eCognition Developer versao 8.7.0, foi aplicada ao modelo de dossel, utilizando 250
como parametro de escala, 0.1 como formato, e 0.5 como compacidade, resultados este que se
mostrou o mais satisfatérios para o objetivo deste trabalho. O valor médio de altura da floresta
obtido do modelo de dossel foi calculado e atribuido a cada segmento do arquivo vetorial
resultante. Em seguida, os segmentos foram agrupados para criar 4 grandes classes de acordo
com a altura da floresta: até 12 metros, de 12 a 18 metros, e maior que 18 metros, e uma
quarta classe constituida pelas areas desmatadas. Esta ultima classe representa as areas focais
deste estudo.

2.4 Delineamento do experimento

Trés areas focais foram delimitadas para o estudo de borda. As areas 01 e 02 sdo cobertas
por pastagem, ja a area 03 tem como cobertura do solo um plantio florestal de eucalypus. A
Figura 1 mostra as areas focais 01, 02 e 03, juntamente com a exemplificacdo das diferentes
larguras de bordas estudadas.

O limite entre as areas focais 01, 02 e 03 e a floresta foi considerado como a interface de
contato desmatamento-floresta, a partir do qual foram estabelecidas as diferentes larguras de
bordas.

O desenho amostral aqui descrito foi aplicado igualmente nas trés areas. Com a utilizacao
da ferramenta Copy Parallel do software ArcMap, foram criadas, a partir da borda de cada
area focal, 29 bordas de diferentes larguras (até 200 m, o intervalo foi de 10m; de 200 a 300,
o intervalo foi de 20m; de 300 a 400, o intervalo foi de 40m; e apds, o intervalo foi de 80m).
Distancias de borda em menores intervalos foram alocadas mais proximas ao limite das areas
focais refletindo o pressuposto de que as condigdes ambientais mudam mais rapidamente com
distancias imediatamente adjacente a borda da floresta (Didham e Lawton, 1999).
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Em cada largura de borda foram alocadas aleatoriamente 37 amostras (nimero maximo de
amostras que a menor largura de borda pode comportar) de 5x5m, totalizando 1073 amostras
para cada &rea focal.

De acordo com Rodrigues (1993), € possivel descrever como um fator varia em relagdo a
distancia da borda. Com o objetivo de refutar ou confirmar a existéncia de um efeito de borda
através da andlise da variavel altura da floresta, os dados de cada largura de borda foram
comparados com o interior. O interior foi definido como a &rea de encontro das Ultimas
larguras de borda (540m) de cada area focal aqui apresentada. Na area considerada como
interior também foram alocados 37 parcelas de 5x5m aleatoriamente distribuidas.

2.5 Geracdo de métricas

Com o uso do software Fusion (McGaughey, 2014), uma nova nuvem de pontos foi
gerada para cada uma das 3256 parcelas (1073 parcelas por area focal mais 37 amostras do
interior) a partir da nuvem de pontos normalizada da &rea total de estudo. Em seguida,
métricas de elevacdo, intensidade e estatisticas por estratos de altura para estas amostras
foram calculadas.

Métricas geradas a partir de dados LiDAR podem ser utilizadas para a extracdo de
informacGes como altura, intensidade do retorno e cobertura, que servem como bons
indicadores de atributos estruturais da floresta, tais como volume do povoamento, area basal e
teor de carbono (Maltamo 2006; Naesset, 2004).

2.6 Analise dos dados

Através do teste de Shapiro-Wilk, foi comprovado que a maior parte dos dados analisados
segue a distribuicdo normal. O teste t de Student foi aplicado entre os dados das métricas de
cada largura de borda e o dado do interior, para testar se estes conjuntos de dados (borda x
interior) eram estatisticamente diferentes com 99% de nivel de confianca.

A Figura 2 resume o fluxograma do processamento dos dados.

Segmentagdo para Criagdo das bordas
defini¢do das areas de diferentes
focais larguras

Nuvem de pontos da Geragao do modelo
area de estudo de dossel

Analise estatistica

para testar a Calculo das métricas
diferenga entre as para as parcelas
bordas e o interior

Recorte da nuvem de Alocagdo das
pontos para cada parcelas em cada
parcela largura de borda

Figura 2. Fluxograma do processamento dos dados

3. Resultados e discussao

A Figura 3 mostra a média das alturas obtidas através da métrica 95° percentil para as 29
diferentes larguras de bordas. A tendéncia geral da altura média da floresta aumentar da borda
para o interior também pode ser observada, principalmente nas proximidades da borda.
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Figura 3. Média das alturas relativas a métrica 95° percentil para cada conjunto de amostras das diferentes larguras
de borda com o erro padrdo da média. O interior esta representado pelos blocos pretos. Os blocos verdes representam
as larguras de bordas que, quando comparadas com o interior se mostraram estatisticamente diferentes segundo o

teste t de Student com intervalo de confianga de 99%.

Os resultados da area focal 01 mostraram que a estabilizacdo dos resultados somente
acontece a partir da largura de 340m, ou seja, que o efeito de borda na altura da floresta é
perceptivel até 340m. As bordas desta area focal sofreram sucessivos eventos de queimadas,
gue ocorreram nos anos de 2005 e 2008, baseado em uma analise com dados MODIS (Morton
et al., 2011). Estes eventos de degradacdo podem alterar de forma heterogénea a estrutura da
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floresta, limitando a definicdo de uma largura Unica para o efeito de borda baseada na altura
da vegetagéo.

Analisando a area focal 02, seus resultados indicam que, a partir de 70m da borda, a altura
da floresta é estatisticamente igual a floresta do interior. Diferentemente da area focal 01, a
floresta nas bordas desta area apresenta uma variacdo menor de altura no modelo de dossel,
sugerindo que a largura do efeito de borda nesta area € menos influenciada pela degradacéo.
Na area focal 03 o efeito de borda pode ser percebido explicitamente até 30m.

O gréfico para a area focal 01 (Figura 3) mostra que a altura média das diferentes larguras
aumenta gradativamente em direcdo ao interior, sem apresentar uma estabilizacdo. Para as
areas focais 02 e 03, os dados também mostram um aumento da altura média da borda para o
interior, porém este aumento mostra-se consideravelmente mais abrupto proximo a borda,
tendendo a estabilizacdo quanto mais proximo do interior.

Levando em consideracdo as areas focais 02 e 03, que tem como borda florestas menos
degradada, podemos concluir que o efeito de borda na altura da floresta é percebido de 30 a
70m da borda. Didham e Lawton (1999) em seu estudo sobre estrutura de bordas em
fragmentos florestais na Amazonia através de dados de campo, concluiram que a borda se
estendia até 20m. Unwin (1989), que estudou a estrutura e composicao de bordas em florestas
tropicais na Australia observou que o efeito de borda variou de 20 a 500m ao analisar a altura
da floresta.

Sdo comuns os trabalhos de efeito de borda concentrarem-se em estudar outras variaveis
tais como a densidade de plantas (Palik e Murphy, 1990), composicdo floristica (Matlak,
1994), umidade e biomassa (Nascimento e Laurance, 2004) mas poucos trabalhos como o de
Didham e Lawton (1999) e Unwin (1989) analisaram a altura da vegetacdo como variavel
para a caracterizacao do efeito de borda.

4. Conclusodes

A diferenca na estrutura da vegetacdo de cada borda avaliada é clara, o que dificulta a
tarefa de delimitar uma largura de borda Unica para todas as areas focais. Este limiar pode ser
observado com maior clareza em areas onde a floresta ndo sofre influéncia direta de bordas
adjacentes.

O LIDAR se mostrou eficiente e sensivel para detectar mudancas na altura da floresta nas
diferentes larguras de borda, demonstrando ser uma ferramenta com grande potencial para ser
utilizada em estudos que avaliam efeito de borda. Andersen et al. (2005) apontam que o efeito
de borda pode levar a diferencgas significativas entre estimativas geradas a partir de dados
LIiDAR e dados de campo, o que talvez possa explicar a dificuldade em encontrar trabalhos
com resultados que confirmem os aqui apresentados.

Os resultados apresentados neste estudo tratam de uma area pequena e com poucas
replicacdes. A proposta metodoldgica apresentada aqui € uma primeira aproximacdo, e
acredita-se que ha espaco para um avan¢o na maneira de explorar e avaliar este efeito com o
uso de dados LIDAR. A replicacdo desta metodologia para areas maiores e em diferentes
regibes pode aprofundar o entendimento deste efeito e seu impacto nos estoques de biomassa
nas florestas da regido Amazonica.
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