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“Conforme normas do periddico Forest Ecology and Management (Apéndice 1)

Resumo

Para a Amazobnia, as arvores de maior diametro (DAP > 30 cm) séo as principais
contribuintes na prestacdo de servigos ecossistémicos e as mais vulneraveis as mudangas no
clima e a impactos antrépicos. Quantificar os primeiros indicios de mudancas na floresta séo
necessarios para a deteccdo de um possivel colapso. Aqui, utilizando clareiras, que
expressam os efeitos da mortalidade sobre a floresta, buscamos contribuir para a geracdo de
uma técnica para quantificar mortalidade em escalas de dezenas de hectares, oferecendo
alternativas ao monitoramento local. Testamos essa metodologia em 24,4 ha junto ao
Seringal Porongaba da Reserva Extrativista Chico Mendes, no Acre, atrelando interpretacdo
visual de imagens, classificacdo e validacfes em campo. Nossa abordagem voltada ao
sensoriamento remoto, mostrou que a deteccdo da mortalidade por meio do uso de imagens
de satélite de resolucdo espacial de 3 m é possivel para arvores de diferentes diametros. Os
erros percentuais gerados (comissdes 10% e omissGes 6%) sdo adequados para
recomendacdo do método, embora a classificacdo de imagens ndo seja apropriada.
Mostramos que a abordagem utilizada permite comparacGes com dados coletados em campo

e sugere a ampliacdo das possibilidades de monitoramento em florestas tropicais.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, clareiras, mudancas climaticas, florestas tropicais,

erros de comissdo, erros de omissao.



Abstract

Detection of mortality of large standing trees in the Brazilian south-western Amazon:
test method

For the Amazon, the larger diameter trees (DBH> 30 cm) are the main contributors to the
provision of ecosystem services and the most vulnerable to climate change and
anthropogenic impacts. Quantifying the first signs of changes in the forest is necessary to
detect a possible collapse. Here, using canopy gaps, which express the effects of mortality
on the forest, we seek to contribute to the generation of a technique to quantify mortality in
dozens of hectares, offering alternatives to local monitoring. We tested this methodology in
24.4 ha at the Porongaba Seringal of the Reserva Extrativista Chico Mendes in Acre, linking
visual interpretation of images, classification and field validations. Our approach to remote
sensing has shown that the detection of mortality through the use of 3 m spatial resolution
satellite images is possible for trees of different diameters. The percentage errors generated
(10% commissions and 6% omissions) are adequate to recommend the method, although
image classification is not appropriate. We show that the approach used allows comparisons

with field data and suggests the expansion of monitoring possibilities in tropical forests.

Key words: Remote sensing, Gaps, climate change, tropical rainforests, commission errors,

omission errors.



Introducéo

As arvores compdem a maior parte da arquitetura das florestas, atuando em processos
que determinam a manutencédo da biodiversidade (Phillips et al., 2017, Zhao et al., 2017).
No entanto, a a¢do de estressores ambientais naturais, como as secas severas, intensificada
pelas atividades antrépicas tem feito as florestas persistirem sob condicdes diferentes
daquelas que nortearam o seu aspecto evolutivo (Trumbore et al., 2015). Uma das respostas
corriqueiras aos processos de mudanca é o incremento nas taxas de morte das arvores
(Anderegg et al., 2013).

A mortalidade, por conseguinte, ¢ um componente fundamental para a dindmica
florestal e para o préprio funcionamento dos ecossistemas (Laurance et al., 1998, Coe et al.,
2017). Aberturas no dossel marcam os efeitos da morte de &rvores sobre a floresta,
permitindo que mais agua, luz e energia entrem através do substrato e que a sucessao
secundaria ocorra (Condit et al., 1995, Yamamoto, 2000, Slik, 2004, Wolf, 2005).
Entretanto, para a Amazonia, principalmente para a regido sul-ocidental, aumentos nos
percentuais anuais de mortalidade de arvores vem sendo relatados desde os eventos de seca
extrema que marcaram a década passada (Phillips et al., 2009, Asner e Alencar, 2010,
Marengo et al., 2011, Xu et al., 2011, Sato et al., 2016). Em 2005 o sudoeste amazonico foi
caracterizado como epicentro de seca extrema (precipitagdo < 100 ml mensais), com uma
area de aproximadamente 1,9 milhdes de km? impactada, o mesmo ocorreu em 2010, quando
3,0 milhdes de km? foram afetadas pelo estresse hidrico (Lewis et al., 2011).

A mortalidade durante as secas esta atrelada a uma série de processos ainda ndo
completamente esclarecidos. No entanto, falhas hidricas sdo um dos principais contribuintes,
juntamente ao comprometimento da fotossintese por indugdo a “fome de carbono”, devido
ao fechamento dos estbmatos da planta durante o periodo de estresse (Sevanto et al., 2014,
Rowland et al., 2015). Experimentos realizados na Amazo6nia tem buscado compreender
melhor a acdo de outros estressores, além das secas, na inducdo da mortalidade de arvores,
na tentativa de definir estratégias de monitoramento frente ao futuro climatico do bioma,
determinado pela intensificacdo e pela frequéncia de eventos extremos e elevacdo da
temperatura (Nepstad et al., 2007, Zeppel et al., 2011, Zhang et al., 2013, Sevanto et al.,
2014, Zemp et al., 2017, Esquivel-Muelbert et al., 2018). Embora avan¢gamos em nosso
conhecimento acerca dos processos que conduzem a mortalidade de arvores, sobretudo no
ambito fisiolégico, necessitamos orientar meios que permitam atrelar observacdes locais a

escala de paisagem (Asner et al., 2012), especialmente diante da perspectiva de intensos



regimes de pressao antrépica sobre os ecossistemas florestais (Clark et al., 2004, Coe et al.,
2017, Phillips et al., 2017).

A compreensao sobre o efeito de processos que induzem a mortalidade a nivel de
floresta é basicamente proveniente do monitoramento a longo prazo de parcelas permanentes
(Malhi et al., 2002). Embora compreender mudangas na estrutura e na composicdo das
florestas requeira abordagens em amplas escalas temporais (Phillips et al., 2008, Vedovato
et al., 2016, Coe et al., 2017), para as espécies de grande porte, o tamanho geral de 1 ha das
parcelas fornece apenas um recorte dos impactos (Asner et al., 2013). O principal aspecto
atrelado a esse fator é 0 modo em que estdo distribuidas estas espécies (Fauset et al, 2015).
Entretanto, a baixa densidade populacional dessas arvores é compensada por suas fungdes
ecossistémicas (Heimann & Reichstein, 2008, Zhang et al., 2013, Selaya et al., 2017).

Para a Amazonia, a chave motora de fungdes como a estocagem de carbono, a
ciclagem de &gua e a regulacdo climatica através de feedbacks entre a atmosfera e a
superficie, por exemplo, esta fortemente centrada nas espécies de maior didmetro (Franklin
et al., 1987, Heimann & Reichstein, 2008, Zeppel et al., 2011, Zemp et al., 2017). Essas
arvores normalmente sdo de ciclo de vida longo, 0 que leva a sua maior mortalidade (>1 %
anual) operar como bioindicador ambiental (Laurance et al., 1998, Rossi et al., 2006, Zhao
et al., 2017). Partindo do fato de que as arvores de grande porte sdo mais vulneraveis a
indutores de morte por pressdes fisiologicas, embora que sejam mais resistentes ao déficit
hidrico (Condit et al., 1995, Choat et al., 2012, Saatchi et al., 2013, McDowell et al., 2018),
estdo mais vulneraveis ao aquecimento do ar (Brando, 2018).

Monitorar as grandes arvores demanda observacdes a nivel de paisagem, do tipo
“wall-to-wall” (extrapolagdo para grandes areas). Até a ultima década, essa forma de
monitoramento em ecossistemas florestais dependia principalmente de dados Landsat
(Kennedy et al., 2014, Griffiths et al., 2018). Contudo, a formacao de clareiras que expressa
0 padrdo de mortalidade de arvores de forma individual ndo é perceptivel, devido a baixa
resolucdo espacial dos sensores. Com a dinamica evolucdo do sensoriamento remoto
aplicado as ciéncias ambientais, em especial a ampliacdo do uso de drones e de imagens de
satélites de alta resolucdo espacial para fins de monitoramento, a aquisi¢cdo de dados
geogréficos para acompanhamento das florestas foi ampliada em escala espacial e temporal
(Broich et al., 2009, Houborg & Mccabe, 2018). O aumento do poder de resolugdo dos
sensores, permitiu 0 acesso a mais fraces do dossel e a deteccdo de perturbagdes mais sutis
nas copas das arvores, isso em uma escala de centenas de hectares, a uma resolucéo espacial

de poucos metros (Clark et al., 2004, Asner et al., 2009, Immitzer et al., 2012). Essa evoluc¢do



proporcionou 0 acompanhamento de mudancgas no dossel da floresta quase em tempo real e
entender o efeito de estressores ambientais que comprometem a prestacdo de servicos
ecossistémicos pelas arvores.

Diante disso, necessitamos ser capazes de detectar indicios de mudangas com a nova
geracdo de ferramentas disponiveis, auxiliando na tomada de medidas mitigatorias
imediatas, frente ao possivel colapso da floresta amazOnica, na prestacdo de servicos
ecossistémicos e no clima regional amazoénico, promovido em larga escala pela degradacao
florestal (Rowland et al., 2015, Wright et al., 2017, Lapola et al., 2018). Neste contexto,
buscamos contribuir para a construcdo de estratégias de monitoramento, baseadas na
deteccdo de mudancas promovidas pela morte de arvores. Portanto, neste estudo, seguimos
dois objetivos: em primeiro, apresentar um método de detecgdo de mortalidade de arvores
de grande porte, mortas em pé, a partir de clareiras, utilizando imagens de satélite de alta
resolucédo espacial. Em segundo, testar a metodologia, comparando a inferéncia realizada

por meio de analises visuais com um método de classificacdo supervisionada.

Material e Métodos

Area de estudo

Nosso estudo foi conduzido no Seringal Porongaba (10°45'S, 68°45'W) (Figura 1),
situado na extremidade sul da Reserva Extrativista Chico Mendes. A maior reserva
extrativista (~1.000.000 ha) em extensao territorial para a Amazonia sul-ocidental brasileira,
se estendendo ao longo dos municipios de Assis Brasil, Brasiléia, Capixaba, Xapuri, Sena
Madureira, Rio Branco e Placido de Castro.

O Seringal Porongaba possui um territdrio total de aproximadamente 7.200 hectares
e situa-se a uma distancia de cerca de 20 km do municipio de Brasiléia, abrangendo tambem
0 municipio de Epitaciolandia. O Seringal é base para duas parcelas permanentes de 1 ha
cada (sigla de identificacdo: POR-01 e POR-02), pertencentes a Rede Amazb6nica de
Inventarios Florestais (RAINFOR), que monitoram constantemente a dindmica de florestas

tropicais no mundo todo (http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/, Malhi et al., 2002).

Para este estudo, utilizamos a localizacdo da POR-01 como referéncia para delimitacédo de
uma parcela para validagdes de 24,4 ha.
A éarea também apresenta uma variada tipologia florestal (floresta aberta com bambu

e floresta aberta com bambu e palmeiras), um dossel arbéreo com altura variando entre 25 e


http://www.geog.leeds.ac.uk/projects/rainfor/

35 m e um estoque de carbono estimado em ~200 t C por hectare (Brown et al., 1992). O
periodo seco se estende de maio a setembro, com pluviometria mensal <60 mm para 0s
meses de junho, julho e agosto (Brasil, Ministério das Minas e Energia: Departamento
Nacional da Producéo Mineral, 1976). Devido ao desmatamento, a extragdo madeireira e ao
fogo induzido, destinado a ampliacdo das fronteiras agricolas, a area vem sofrendo com a
conversdao da cobertura florestal anualmente. Estes aspectos sdo ainda mais preocupantes
para a area enquanto reserva, pois seguem 0s mesmos mecanismos citados por Nepstad et
al. (2001) que tem afetado a capacidade de resisténcia das florestas da Amazonia as secas
sazonais e aumentado a sua suscetibilidade ao fogo.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo. (a) Seringal Porongaba, na Reserva Extrativista Chico
Mendes, estado do Acre, Brasil. (b) Area de validagao.



Base de dados

Neste estudo, utilizamos dados de satélite Planet de alta resolucéo espacial (Tabela
1), com dimensdes de pixel de 3m. Nosso objetivo foi detectar a morte de arvores de grande
porte (aqui utilizamos aquelas com didametro > 30cm), com base em clareiras como
preditoras para eventos de mortalidade. Os dados nos foram fornecidos de forma néo
comercial pelo Laboratério de Ecologia Espacial e Conservacdo (Spatial Ecology and
Conservation Lab) da Universidade da Florida. As imagens sdao provenientes de Planetscope
satellites, pertencentes a empresa americana Planet Labs (https://www.planet.com/) fundada

em 2010. A empresa é uma das pioneiras no comércio de dados provenientes de
monitoramento global a partir de uma “constelagdo” de nano-satélites (~170 ativos), que

contam com revisitas diarias e acesso a séries temporais (Planet Team, 2017).

Tabela 1: Atributos e caracteristicas técnicas gerais dos satelites pertencentes a Planet Labs.

Atributo Caracteristicas
Resolucéo espacial Multiespectral de 3 m
Bandas espectrais Banda 1 Vermelho 590-670 nm

Banda 2 Verde 500-590 nm
Banda 3 Azul 455-515 nm
Banda 4 Infravermelho proximo 780-860 nm

NUmero de satélites ~ 170
Imageamento Cenas de 25 km x 25 km (625 km?2 ou 62,500 ha)
Resolucéo temporal Um dia
Altitude 475 km
Formato do arquivo GeoTIFF
Planet Labs.

Os dados e 0s mapas produzidos seguiram o sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator), para a zona 19L e Datum WGS 84 (World Geodetic System de
1984). Usamos cenas para as datas de 21 de janeiro e 03 de marco, ambas para 0 ano de
2018, correspondendo ao periodo sazonal chuvoso amazdnico. Contrastamos 0S mesmos

dados com uma cena de 18 de agosto do mesmo ano, periodo equivalente a estacdo seca.

Clareiras como modelo

O mapeamento de mortalidade de uma Unica arvore em meio ao dossel pode ser

desafiador sob a perspectiva dos sensores remotos. Portanto, € comum a geracdo de


https://www.planet.com/

incertezas no processo de interpretacdo de imagens, sendo fundamental a validacdo da
acurécia dos produtos do mapa, por meio de incursbes em campo. Para a validacdo do
método descrito, seguimos trés etapas principais: 1) Delimitamos nas cenas as areas de
floresta e detectamos as areas de clareiras. 1) Determinamos as areas de validacdo dos
produtos do mapeamento baseadas na logistica de acesso ao local. Ill) Validamos as
inferéncias comparando os dados em uma planilha.

Testamos diferentes composi¢cdes coloridas de imagem para facilitar a interpretacao
dos dados e a delimitacdo das areas florestadas. Buscamos selecionar a composi¢cdo que
permitisse a melhor deteccdo de pontos de clareira indicando mortalidade arbérea (Figura

2). Por fim, aplicamos a composicao de bandas 4, 3 e 2, por melhor atender a finalidade deste

trabalho.
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Figura 2: Seringal Porongaba, na Reserva Extrativista Chico Mendes, estado do Acre, Brasil.
Composicdo R4G3B2. 21 de janeiro de 2018.



Classificacéo supervisionada de imagens

Comparamos a eficiéncia entre a interpretacdo visual dos dados de satélite e uma
classificacdo supervisionada de maxima verossimilhanca (Maxver). O algoritmo usa o
comprimento de onda de cada pixel para reunir em uma mesma classe, todos os pixels que
apresentarem respostas espectrais similares. O produto final é uma imagem mais

simplificada das condigdes de cobertura do solo.

ValidagOes em campo

Utilizando o software Google Earth, estabelecemos previamente um transecto virtual
de 1,3 km, no sentido borda-interior da floresta, baseado no transecto RAINFOR POR-01.
Utilizando as coordenadas limites do transecto, estimamos mais duas linhas de 100 m cada,
distantes do eixo principal, delimitando uma parcela virtual (1,3 km x 200 m) a partir dos
vértices dos angulos das coordenadas do transecto principal. Inicialmente, utilizamos uma
area de 26,4 ha para realizar as interpretagdes visuais e as validagdes em campo, contudo,
devido a presenca de exploracdo de madeira na area, reduzimos o tamanho da parcela para
24,4 ha, para evitar a inclusdo de clareiras formadas por arvores derrubadas.

Realizamos as validacdes em campo durante o periodo de 04 a 10 de setembro de
2018, apos registrarmos as coordenadas das clareiras detectadas a partir da interpretacdo dos
dados de satélite. Em campo, estabelecemos um transecto de 1,3 km conforme o transecto
virtual previamente estabelecido, a 300 m da borda da floresta. Buscamos evitar areas de
borda, cujo dossel tende a ser mais esparso, principalmente sob a perspectiva de uma area
com teor de fragmentacéo, devido a maior frequéncia de mortalidade de arvores em pé nessas
areas (Laurance et al., 2000, Castro et al., 2013). O acesso ao transecto ocorreu através de
trilhas de uma das parcelas permanentes (POR-01, 10°49°S, 68°46°W) da Rede Amazdnica
de Inventéarios Florestais (RAINFOR). Na area, registramos todas as arvores mortas em pé

ou caidas e as aberturas no dossel caracterizadas ou ndo por eventos de mortalidade.
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L Transecto central
L Transecto secundario
Area do transecto

. Direcdo percorrida

Figura 3: Transecto central estabelecido dentro da area de estudo e um esquema simplificado da
metodologia de registro de mortalidade entre os transectos.

Neste estudo, assumimos como arvores mortas permanentemente aquelas com casca
seca facilmente separada do alburno e sem folhas vivas ou cambio vivo a uma altura de 1,30
m (Tritton & Siccama, 1990, Nepstad et al., 2007). As arvores mortas em pé foram
classificadas de acordo com um dos trés estagios de degradacdo da copa proposto por
Mendoza (2017) e adaptado para este trabalho (Tabela 3). Utilizamos esses parametros de

avaliacdo para incluir eventos recentes de mortalidade.

Tabela 3: Classificacdo do estado de degradacdo da copa.

Classe Caracteristica
A Arvores que mantiveram ramos secundarios agarrados a copa e a madeira
ainda solida.
B Arvores que apresentaram os principais galhos e a madeira ainda em boas

condicdes com casca iniciando o desprendimento.

C Arvores com a copa mantendo vestigio dos principais galhos e a madeira em

processo de deterioracado.
Adaptado de Mendoza (2017).

O valor minimo para classificagdo de arvores de grande porte foi um didmetro a altura
do peito (DAP) de > 30 cm, conforme proposto por Clark et al. (2004). Aquelas possuindo
DAP < 30 cm foram classificadas como de menor porte. Para as arvores caidas, inferimos o

diametro quando possivel, também a 1,30 m a partir da base da raiz.
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Para a avaliagcdo em campo, assumimos como clareiras, quaisquer aberturas abruptas
no dossel da floresta que se estendem em direcdo ao solo até a uma altura minima de 2 m
acima do substrato (Brokaw, 1982). Estas clareiras podem ser ocasionadas pela queda de
arvores, de galhos, de emaranhados de lianas ou sem motivo aparente, com limites definidos
verticalmente (Denslow, 1980, Foster & Reiners, 1986, Hu et al., 2009). Adotamos como
limite da clareira, o perimetro da abertura delimitado pela copa das arvores adjacentes
(Foster & Reiners, 1986, Clinton et al., 1993).

Registramos as coordenadas em cada ponto checado utilizando um aparelho de
Sistema de Posicionamento Geogréafico, modelo GPSMap Garmin 78s. Para reduzir erros,
em cada um dos registros, coletamos trés pontos de coordenadas para sele¢cdo da mediana
como meio de confirmacdo. Apenas uma mediana foi tomada para cada clareira, mesmo para
aquelas com mais de uma arvore morta em seu raio. Posteriormente, utilizando o software
QGis 2.18, distribuimos os dados referentes as coordenadas de cada ponto validado para
mapear a distribuicdo da mortalidade e das aberturas no dossel. Utilizamos o mesmo sistema
de coordenadas e 0 mesmo datum usados no mapeamento, para realizar as validagdes, UTM

e WGS 84 respectivamente.

Analise de dados

Para caracterizar a eficiéncia do mapeamento da mortalidade de arvores, utilizamos
uma matriz de erro, também chamada matriz de confusdo ou de contingéncia. Ela compara
dados similares, mas provenientes de fontes distintas. Contudo, o produto gerado permite
um panorama dos tipos de erro entre as duas procedéncias (Congalton, 1991). Essa medida
gera um percentual a partir do nimero de casos incluidos corretamente para uma classe,
comparando ao percentual do nimero total de casos para a classe. Esse valor determina a
acuracia geral da classificacdo que em contraste com a validacdo em campo pode fornecer
uma avaliacdo concisa dos dados (Story & Congalton, 1986).

Também obtivemos com a matriz os erros de omissdo e comissdo e a acurécia do
produtor e do usuéario, o foco do nosso estudo. Os erros de omissdo ocorrem quando dados
validados em campo ndo foram mapeados junto as imagens, enquanto os erros de inclusao
sdo gerados quando arvores mortas mapeadas na imagem ndo foram encontradas no campo.

A segunda andlise utilizada para quantificar a acuracia do mapeamento foi o indice
de correlacdo de Kappa, para indicar o quanto da classificagdo converge para a aleatoriedade

(Congalton, 1991). Por fim, realizamos uma classificagdo supervisionada utilizando o
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algoritmo de méxima verossimilhanca na deteccdo de clareiras e comparamos os resultados

obtidos com as interpretacGes visuais das imagens de satélite.

Resultados

Mapeamento da mortalidade de arvores

Encontramos uma distribuicdo espacial aleatoria para os eventos de mortalidade
registrados nos ~24,4 ha de floresta no Seringal Porongaba (Figura 4).
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Figura 4: Distribuicdo dos erros de comissdo e omissao registrados de acordo com o tipo de
erro.

Na tabela 4, apresentam-se as medidas de acuracia a partir da matriz de erro. Nela foi
possivel caracterizamos 0s erros de comissao e omissdo para 0 mapeamento, a partir de cada
um dos registros de mortalidade arbdrea. A acuracia global e o Coeficiente de Kappa foram

de 87% e 50%, respectivamente.
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Tabela 4: Matriz de erro comparando o mapeamento da mortalidade em clareiras e suas

validagGes em campo.

Referéncia

Mapeado Clareira contendo  Clareira contendo  Clareiras
arvores mortas arvores vivas semarvores  Total
g:larelra contendo 114 v 5 126
arvores mortas
g:larelra c_ontendo 6 5 0 11
arvores vivas
Clareiras sem arvores 1 0 7 8
Total 121 12 12 145
Meétricas de acuracia
Classificagao Acurécia do Acurécia do Erros de Erros de
usuario produtor COMIssao 0misséo
Clareira contendo 90% 94% 10% 6%
arvores mortas
Clareira contendo 45% 42% 55% 58%
arvores vivas
Clareiras sem arvores 88% 58% 13% 42%

A frequéncia cumulativa de arvores por classes diamétricas para clareiras contendo

eventos de mortalidade pode ser conferida na Figura 5.
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Figura 5: Frequéncia cumulativa de arvores detectadas por classe diamétricas nas areas de

clareira.
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Classificagao supervisionada

Para a classificacdo supervisionada de méaxima verossimilhanca, selecionamos 200
amostras de pixels para compor as classes Clareira e Floresta (Figura 6). Utilizamos entre
170 a 200 pixels para compor as demais classes do mapa. Notamos que as areas de clareiras
ndo apresentaram contraste suficiente para serem diferenciadas de outras classes, apesar de
manterem assinaturas espectrais distinguiveis por interpretac@es visuais. Sequencialmente,
incluimos mais 20 amostras para a classe Clareira e posteriormente mais 50, contudo, mais

incertezas também foram agregadas a classificacéo.
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Figura 6: Classificagcdo por maxima verossimilhanca (Maxver) evidenciando a parcela utilizada para
0 mapeamento da mortalidade.

Discussao

As estimativas para os erros de comissdo e de omissdo foram de 10% e 6%
respectivamente, o suficiente para recomendar o método. Se analisarmos mais a fundo,

podemos observar que 94% das clareiras registradas no mapeamento mantiveram eventos de
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mortalidade em seu interior. Contudo, quando checarmos em campo, elas mantiveram
eventos de mortalidade quando validadas apenas em 90% das vezes. Obtivemos com o
mapeamento total uma acuracia geral de 87%, com Kappa indicando uma concordancia
moderada de 50%. Em outras palavras, pode-se assumir uma concordancia ndo aleatoria
entre os produtos do mapeamento como um todo e as validagdes em campo.

Os erros de omissdo identificados foram gerados por clareiras ndo detectadas
(aquelas de area < 20 m?) ou mortalidade sem evidéncias de abertura no dossel. Por outro
lado, os erros de comisséo equivalem a inclusdo de clareiras ndo ocasionadas pela morte de
arvores no registro de mortalidade. Um aspecto que pode ter favorecido a inclusdo destes
falsos-positivos nas inferéncias é a propria fitofisionomia da floresta. A predominéancia de
palmeiras na area pode contribuir para a formacdo de um dossel mais esparso e, portanto,
menos contiguo.

Para a finalidade deste trabalho, mostramos que é possivel a deteccdo ndo somente
de grandes arvores, como também abaixo desse valor (50% das arvores detectadas possuiam
DAP < 30 cm). Nossos resultados ainda revelam que existem diferencas entre a deteccdo de
grandes arvores e a deteccdo de mortalidade. Embora nos concentramos nas arvores de maior
diametro, avaliamos todos os tipos de morte como uma medida de comparagdo. O modo de
morte foi 0 aspecto que levou a deteccdo de arvores de todos os tipos de didmetro. Com a
melhor detecgdo de clareiras formadas pela queda de arvores, devido seu aspecto de area
maior. A contribuicdo do modo de morte e 0 estado de degradacdo da copa para a area de
clareira podem ser observados na figura 7.

Um aspecto a ser considerado no monitoramento de grandes arvores € a sua
distribuicdo menos frequente em relacdo as classes diamétricas menores. Essa condicao
dificulta trabalhos centrados nessas arvores devido a necessidade de amplas escalas
espaciais. Uma maneira de conferir se o tamanho da area foi suficiente para as validagdes, é
testar o efeito do tamanho das unidades amostrais sobre o erro normalizado da média de
arvores mortas. Calculamos o erro padrdo da média dividindo o desvio padrdo da média de
arvores mortas em pé com DAP > 30 cm, pela raiz do namero de unidades amostrais. Na
tabela 5, pode ser observado que o erro normalizado variou pouco entre as unidades
amostrais de 6 a 8 ha até decair na unidade de 13 ha. A prépria distribuicdo das arvores na
area de estudo é responsavel por esse resultado, com uma média de 1,38 arvores por ha. Para
a floresta do Seringal Porongaba, observamos que uma area de 6 ha é suficiente para as

estimativas.



1200

-
(=]
o
o

800

600

400

Area de aberturado dossel (m?)

200

=]

1600

Area de aberturado dossel (m?)
- -— -
H (2] (o] o N H
o o (=] o o o
o o o o o o

N
[=]
o

16

30

50 70 90 110 130 150

A -B -C

170 190

Classes diamétricas (cm) para arvores mortas em pé

45 65 85 105
Classes diamétricas (cm) para arvores caidas

* Queda

* Quebra

125 145

Figura 7: Contribuicdo do modo de morte e o estado de degradacgao da copa para a &rea de clareira.
Em A, contribuicdo das arvores mortas em pé. Em B, contribuigao das arvores caidas.
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Tabela 5: Efeito do tamanho das unidades amostrais sobre o erro normalizado da média de arvores
mortas em pé com DAP > 30 cm para 0 Seringal Porongaba na Reserva Extrativista Chico Mendes.

Meédia de arvores por ha Tamanho das unidades amostrais
1,38 lha 2ha 3ha 4ha 6ha 8ha 12ha
Numero de unidades em 24 ha 24 12 8 6 4 3 2

Desvio padrdo normalizadode 1,52 1,10 087 0,76 048 0,37 0,21

arvores mortas por ha

Erro normalizado de arvores 031 032 031 031 024 021 0,5

mortas por ha

CV1 do erro normalizado (%) 23 23 22 23 17 15 11
! Coeficiente de variagéo.

Usamos esse argumento para mostrar algumas das dificuldades por tras do uso de
parcelas permanentes para 0 monitoramento de arvores de grande porte. Tal aspecto leva em
consideracdo que areas muito pequenas limitam o nimero de amostras devido a distribuicao
natural de espécies de grandes diametros, sendo necessaria a extrapolacdo para areas
maiores. Contudo, 0 aumento na amostragem requer recurso necessario para as validagoes,
sendo a relagédo de custos entre ~20 horas de interpretacao de imagens para 0s ~24,4 ha (26,4
ha inicialmente) analisados em contraste com as ~118 horas de avaliaces em campo parece
compensatoria.

Embora o uso de sensoriamento remoto seja um meio viavel de monitoramento de
mudancas na cobertura florestal, ele ainda demanda usuarios especializados (Asner et al.,
2009). Deste modo, para avangarmos mais neste processo, buscamos utilizar o algoritmo de
méaxima verossimilhanca para deteccdo automatica de areas de clareira. Contudo, 0s erros
na analise ndo permitem essa forma de comparacdo. Dessa forma, recomendamos a
realizacdo de estudos gque possam testar outros métodos de classificacdo para gerar um
modelo de distincdo automatica de clareiras em meio ao dossel, que gere baixos percentuais
de erro. Uma outra perspectiva poderia ser a ampliacdo da area de deteccdo, testando a
influéncia da intensidade de analises visuais em relacdo a eficiéncia e o tempo de
observacoes.

Nossos esfor¢os constituem uma tentativa de monitorar a dinamica florestal baseada
na relacdo de custo-beneficio entre a geracdo de dados a nivel de paisagem e a manutencéo
de parcelas permanentes. Este é um aspecto que deve ser melhor explorado frente as
mudancas na floresta promovidas pela alteracdo no clima (Sato et al., 2016). Sobretudo, uma
vez que a abordagem do sensoriamento remoto permite estimativas acerca da dimenséo
espacial, tempo de duracdo e consequéncias dos impactos sobre a floresta, bem como, uma

visdo sob a sua capacidade de recuperacdo (Zhang et al., 2013). Frente ao cenério atual, o
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refinamento de tecnologias que permitam potencialmente detectar mortalidade de &rvores
em uma escala de dezenas de hectares € fundamental para monitorar as florestas e abrir
espaco para perspectivas futuras e novas aplicagcdes (Hartmann et al., 2018).

Por fim, recomendamos para aperfei¢oar a este e a outros estudos, a ampliagéo da
escala temporal de observagdo. Associado a avaliagcGes temporais, 0 método discutido neste
trabalho pode atuar como uma ferramenta para monitorar continuamente arvores de dossel
em florestas similares. Embora as estimativas de erro sejam suficientes para atender a
praticas de mapeamento de mortalidade arborea, as conclusdes neste estudo ndo podem ser
determinantes. Nossas observacgdes restritas ao periodo sazonal amazdnico séo suficientes,
dado ao periodo de um ano em que as clareiras podem atuar como uma evidéncia de
mortalidade para florestas tropicais. Do mesmo modo, estender o periodo de observacdes
também pode permitir a avaliagdo da influéncia de dindmicas como a do fogo e das secas

sobre a espacializagdo da mortalidade em fungdo do tempo.
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Apéndices

Apéndice 1: Informagdes do periddico selecionado para publicagéo.

Este trabalho foi redigido sob o modelo de artigo cientifico. Apds avaliacdo final, o
trabalho sera submetido ao periddico Forest Ecology and Management (ISSN 0378-1127).
Classificado como Al, junto ao sistema QualissfCAPES em Biodiversidade e fator de
impacto (2019) de 3.126. As normas para submissdo podem ser acessadas em:

https://www.elsevier.com/journals/forest-ecology-and-management/0378-1127/quide-for-

authors.
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Apéndice 2: Tabela de dados coletados.

Ponto Latitude Longitude Latitude Longitude Areada DAP? Degra.? Status Status Estadode Obs.*
Mapeamento Mapeamento Campo Campo clareira da Mapeamento Campo morte
(m?) copa
1 524555 8804035 524555 8804033 676 77,35 Morta Morta Queda
2 524526 8803970 Morta Queda
3 524504 8803958 524505 8803959 156,04 31,83 Morta Morta Quebra
4 524592 8804031 524595 8804032 225,02 29,28 Morta Morta Queda
5 524547 8803937 524548 8803939 121,13 Viva Morta Queda
6 524509 8803908 42,65 Morta Queda
7 524520 8803910 524521 8803906 208,43 36,29 Morta Morta Queda
8 524538 8803962 524540 8803961 240,59 11,14 Morta Morta Queda
9 524632 8804022 Natural
10 524602 8803995 524602 8803991 105,08 76,39 Morta Morta Queda
11 524567 8803955 524572 8803954 291,69 21,01 Morta Morta Queda
12 524575 8803882 22,73 Morta Queda  Sem Clareira
13 524551 8803862 524552 8803862 76 35,97 Morta Morta Queda
14 524551 8803854 524553 8803854 145,28 58,89 C Morta Morta
15 524541 8803850 Natural
16 524532 8803818 524529 8803813 227,13 Morta Morta Queda
17 524522 8803809 Morta Queda
18 524604 8803935 524604 8803933 430,33 12,76 Morta Morta Quebra
19 524635 8803929 524629 8803930 115,32 127,96 Morta Morta
20 524635 8803929 524650 8803928 115,32 Morta Morta Queda
21 524648 8803943 Morta Queda
22 524634 8803971 524640 8803961 859,59 32,79 C Morta Viva
23 524634 8803971 524638 8803973 859,59 33,74 C Morta Indefinido
24 524634 8803971 524640 8803977 859,59 65,89 C Morta Morta
25 524673 8803996 Natural
26 524574 8803828 524574 8803832 174959 22,85 C Morta Morta
27 524587 8803849 Morta Queda  Sem Clareira
28 524612 8803864 31,83 C Indefinido
29 524611 8803871 Morta Queda  Sem Clareira
30 524614 8803891 524620 8803892 235,59 Morta Morta Queda
31 524614 8803891 524628 8803893 235,59 33,74 C Morta Indefinido
32 524555 8803815 524555 8803815 87,31 Natural Natural
33 524569 8803796 524569 8803792 179,48 Natural Natural
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OO0O0OmO O

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta

Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Indefinido
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Indefinido
Indefinido
Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Indefinido
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Indefinido
Morta

Queda

Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Natural
Natural

Natural

Natural

Queda

Queda
Queda

Sem Clareira

Sem Clareira

Sem clareira



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83

84

85
86
87

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

524789

524751
524751
524813
524745
524893
524881
524849

524845

524794
524794
524792

524803

524779

524915
524835
524893
524936
524928
524945

524851
524851

8803776

8803746
8803746
8803813
8803769
8803915
8803864
8803876

8803862

8803743
8803743
8803732

8803725

8803717

8803861
8803755
8803793
8803858
8803813
8803816

8803668
8803668

524790
524783
524760
524752
524760
524806
524745
524905
524887
524855
524858
524849
524814

524798
524813
524796

524804

524766
524770
524968

524981
524986
524915
524837
524891
524935
524929
524952
524911
524910
524844
525858
525864
525863

8803777
8803763
8803769
8803745
8803740
8803810
8803761
8803913
8803857
8803873
8803848
8803863
8803764

8803751
8803745
8803731

8803724

8803716
8803719
8803958

8803951
8803948
8803863
8803766
8803787
8803856
8803815
8803817
8803768
8803752
8803672
8803665
8803659
8803656

231,09

285,82
285,82
312,54
352,88
184,21
158,51
362,73

64,52

559,08
559,08
30,86

42,33

368,32

76,19
114,25
309,52
787,98

85,26
104,41

395,49
395,49

78,94
19,13
54,75
35,97
38,83
27,60
14,51
101,86

29,95
22,54
17,67

17,41
23,01

12,83

27,31
30,88

50,93
33,74
10,57
31,35

17,89
38,20
35,01
10,50

22,95
49,34
76,39

W>OOO0O0

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Natural
Natural

Morta

Viva
Morta
Morta

Morta

Morta

Morta
Morta
Natural
Natural
Morta
Morta

Morta
Morta

Morta
Viva
Morta
Morta
Viva
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Morta
Morta

Morta
Viva

Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Quebra

Queda

Natural
Natural
Queda

Queda/N
o GAP
Queda
Queda
Quebra

Quebra

Queda
Quebra
Queda

Queda
Queda

Natural
Natural
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Sem clareira

Quebra por
lianas
Quebra por
lianas

Quebra por
lianas

Sem clareira

Sem clareira



103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

136
137
138

524927
524927
524910
524917
525027
524984
524927

524908
524894

524922

524949

525106
525104
525080
525004
525004
525115
525137
525056

525181

525073
525204

8803707
8803707
8803737
8803731
8803788
8803705
8803707

8803607
8803626

8803612

8803639

8803808
8803785
8803769
8803600
8803600
8803710
8803730
8803630

8803743

8803553
8803720

524975
524958
524882
524917
524929
524925
524910
524918
525026
524984
524937
524906
524913
524896

524925
525077
525085
525052
525027
524947
524955
524924
525105
525108
525086
525006
525009
525114
525055
525130
525051
525037
525183
525266

525069
525207

8803773
8803763
8803658
8803681
8803692
8803705
8803735
8803740
8803795
8803706
8803703
8803583
8803611
8803624

8803613
8803784
8803795
8803772
8803755
8803620
8803637
8803581
8803809
8803789
8803771
8803614
8803597
8803715
8803616
8803732
8803638
8803575
8803745
8803879

8803558
8803721

461,21
461,21
29,73
260,31
154,71
455,92
461,21

261,27
86,43

80,39

195,64

1276,92
154,15
564,31
182,53
182,53
118,11
413,87

80,74

848,01

204,68
174,65

39,79

10,73

19,16
132,42
38,20
55,07

25,15

12,32
28,55

14,16

50,93
133,69

14,01
33,42

14,39
22,28
63,66
60,16
57,30

82,76
147,06
60,48
63,66

25,31
40,43

C

C

Natural
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta

Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Viva
Morta
Viva
Morta
Viva

Morta

Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Viva

Viva

Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta

Morta
Morta

Queda

Queda
Natural
Queda

Queda

Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Natural
Queda
Queda
Queda

Queda

Queda
Queda
Queda

Quebra

Queda
Quebra
Quebra
Quebra
Queda
Queda

Queda
Quebra

Sem clareira
Sem clareira

Quebra por
lianas

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira
Sem clareira

Presenca de
bambu



139
140
141
142
143

144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

525190

525151
525213

525116
525209
525251

525305
525247

525219
525172
525217
525193

525230
525246
525312
525371
525371
525373
525376
525349
525314

8803677

8803620
8803656

8803512
8803626
8803689

8803740
8803643

8803561
8803500
8803583
8803549

8803514
8803540
8803682
8803714
8803714
8803692
8803677
8803668
8803625

525193
525122
525122
525145
525208
525199

525205

525118
525203
525255
525285
525300
525300
525249
525238
525220
525217
525211
525213
525171
525214
525192
525343
525218
525234
525252
525310
525367
525369
525376
525374
525350
525320
525287
525234
525255

8803685
8803587
8803561
8803636
8803654
8803625

8803609

8803506
8803621
8803686
8803708
8803705
8803746
8803642
8803660
8803608
8803594
8803575
8803558
8803500
8803581
8803547
8803722
8803541
8803513
8803541
8803679
8803721
8803709
8803694
8803683
8803665
8803630
8803562
8803477
8803472

145,91

1669,27
235,54

189,32
733,64
380,85

1465,99
635,46

520,77
254,57
543,73
567,52

376,65
511,9
394,36
181,5
181,5
120,08
274,57
226,73
55,86

57,30

111,41

96,45
28,01
95,49

60,48

34,70
79,26
63,66
58,89
76,39
29,28
53,48
47,11

89,13
70,03
53,48
28,65
31,61
21,96
25,46
38,20
40,43
59,21
23,20

18,05
50,93
89,13
50,93

Natural

Morta
Morta

Morta
Morta
Morta

Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Queda
Queda

Queda
Quebra
Queda

Queda

Queda

Queda

Queda
Quebra

Queda

Queda
Queda

Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Quebra
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Presenca de
bambu
Presenca de
bambu

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira
Sem clareira



175
176
177

178

179
180
181
182

183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

525280

525327

525284

525312
525413

525382
525349
525486
525355
525321
525419

525485

525463
525463

525443
525412
525458
525389
525520
525541
525541
525520

8803546

8803554

8803465

8803490
8803575

8803549
8803488
8803640
8803448
8803392
8803540

8803576

8803483
8803483

8803455
8803451
8803521
8803377
8803517
8803555
8803594
8803517

525281
525342
525329
525340

525361

525287
525315
525306
525420

525444
525380
525348
525485
525359
525319
525419
525528
525495
525485
525443
525455
525460
525458
525439
525411
525455
525390
525520
525539
525538
525519
525476
525493
525491
525479

8803549
8803528
8803554
8803551

8803572

8803464
8803477
8803486
8803573

8803631
8803548
8803489
8803644
8803447
8803389
8803539
8803643
8803597
8803573
8803503
8803488
8803489
8803495
8803455
8803449
8803518
8803372
8803520
8803552
8803588
8803518
8803493
8803479
8803477
8803471

144,56

356,24

598,61

788,86
261,47

321,76
773,88
617,83
614,4
586
337,56

200,25

163,5
163,5

203,17
953,27
557,96
449,22
514,73
252,93
208,94
514,73

26,67
12,61
146,42
50,93

46,47
21,87
24,35

13,40
63,66
75,76

63,66
28,33
57,30
21,17
104,41
11,78

42,97
17,67
89,13

10,03
13,11

59,52
10,89
10,44
73,21

13,05

O o

oNQ

Morta

Morta

Morta

Morta
Morta

Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Viva

Morta

Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Viva

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta

Viva

Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Quebra
Queda
Queda
Queda

Queda

Queda
Queda
Queda

Queda

Queda
Queda
Queda

Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Queda

Queda

Sem clareira

Presenca de
bambu
Presenca de
bambu

Presenca de
bambu
Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira



210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

525466

525443
525443
525448

525503
525516
525516

525497

525522

525500

525467
525475
525542

525542

525572
525574
525561
525569
525690

8803479

8803455
8803455
8803413

8803416
8803436
8803436

8803454

8803471

8803482

8803373
8803367
8803469

8803423

8803430
8803405
8803376
8803362
8803361

525468
525455
525452
525454
525444
525446
525450
525478
525502
525512
525521
525489

525499
525511
525528
525522
525512
525504
525515
525517
525529
525545
525468
525475
525540
525533
525544
525546
525573
525575
525558
525569
525690

8803479
8803473
8803472
8803465
8803459
8803453
8803413
8803416
8803416
8803442
8803435
8803451

8803460
8803452
8803453
8803470
8803477
8803481
8803480
8803487
8803492
8803487
8803373
8803369
8803461
8803417
8803420
8803413
8803431
8803401
8803375
8803362
8803362

22,6

203,17
203,17
161,54

174,68
331,73
331,73

195,43

269,43

161,78

354,41
2751
1180,09

267,97

255,08
290,34
242,21
442,31
1587,61

73,21
38,20

54,75
21,04
89,13

44,56
28,87

18,68

23,24
12,73

17,83
15,28

15,06
50,93
23,08
76,39
28,07
28,68
13,75
34,70
50,93

63,66

o> o>

O

>0000

Morta

Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Morta

Morta

Morta

Morta

Morta
Morta
Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta

Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Viva

Morta
Morta
Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Viva

Viva

Morta
Morta
Morta
Morta
Morta

Natural
Natural
Queda
Natural
Queda
Queda
Queda
Queda
Queda

Queda
Natural
Queda

Queda

Queda
Queda
Queda

Sem clareira

Presenca de
bambu

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira

Sem clareira




