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RESUMO - A fragmentacdo da Mata Atlantica expde seus remanescentes a efeitos de borda que
alteram a estrutura do dossel, com consequéncias para biodiversidade e funcionamento florestal. Este
trabalho caracteriza a estrutura vertical e a heterogeneidade do dossel de um remanescente no sul da
Bahia (~14,47° S, 39,10° O) a partir de LiDAR aerotransportado de alta densidade (~65 pontos m™2),
em tiles amostrais distribuidos pelo sitio. Quantificamos altura do dossel, cobertura e perfil vertical
de retornos, evidenciando um dossel maduro e fechado (altura média ~18,6 m, topo P95 ~29 m,
emergentes acima de 30 m, cobertura ~90%) com forte heterogeneidade entre e dentro dos tiles,
incluindo manchas de menor estatura compativeis com degradacdo e clareiras. Os resultados
demonstram o potencial do LiDAR para detectar e quantificar a degradacdo estrutural interna de
fragmentos de Mata Atlantica.

ABSTRACT - Atlantic Forest fragmentation exposes forest remnants to edge effects that alter
canopy structure, with consequences for biodiversity and ecosystem functioning. This study
characterizes the vertical structure and canopy heterogeneity of an Atlantic Forest remnant in southern
Bahia, Brazil (~14.47° S, 39.10° W), using high-density airborne LiDAR data (~65 points m?)
collected over sample tiles distributed across the site. Canopy height, canopy cover, and the vertical
distribution of LiDAR returns were quantified to assess structural variability. Results revealed a
mature and predominantly closed canopy (mean canopy height ~18.6 m, P95 canopy top height ~29
m, emergent trees exceeding 30 m, and canopy cover of approximately 90%), combined with
pronounced heterogeneity both among and within sampling tiles. Areas of reduced canopy height and
cover were identified, consistent with structural degradation and canopy gaps. These findings
demonstrate the potential of airborne LiDAR to detect and quantify internal structural degradation in
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Atlantic Forest fragments and provide valuable information for understanding forest condition and
ecosystem services related to hydrological regulation.

Palavras-Chave — LiDAR; estrutura do dossel; fragmentagdo; Mata Atlantica; servigos
ecossistémicos na hidrologia.

INTRODUCAO

Os remanescentes de Mata Atlantica, em sua maioria pequenos e isolados (Ribeiro et al., 2009),
estdo sujeitos a efeitos de borda que reduzem a altura e a densidade do dossel, favorecem espécies
pioneiras e alteram a estrutura vertical da floresta. A caracterizagdo tridimensional dessa estrutura e
de sua heterogeneidade interna € necessaria para avaliar o grau de degradacdo e o valor de
conservagao dos fragmentos.

A estrutura vertical do dossel ¢ um importante controle biofisico dos processos hidrologicos
florestais. A distribui¢do da folhagem ao longo das alturas influencia a interceptacao da precipitagao,
a geragao de throughfall e stemflow, e consequentemente a infiltracdo e o escoamento superficial.
Areas fragmentadas ou com clareiras tendem a ter menor interceptagdo e maiores vazdes rapidas de
pico. Portanto, caracterizar a heterogeneidade do dossel via LIDAR fornece subsidios criticos para
entender como florestas modificam a parti¢cdo da chuva em escoamento e recarga de aquiferos.

No Nordeste, onde a seguranca hidrica ¢ estruturalmente fragil, os fragmentos de Mata
Atlantica do litoral leste exercem papel desproporcional na regulacdo de mananciais. A estrutura
vertical desses fragmentos governa a interceptacdo da chuva, a evapotranspiragdo e a infiltracao, de
modo que a degradagdo estrutural associada a fragmentag@o, como rebaixamento do dossel, abertura
e perda de estratos, altera diretamente o balanco hidrico local. Quantificar essa estrutura ¢é, portanto,
quantificar um controle de primeira ordem sobre os servicos hidroldgicos do fragmento.

O LiDAR aerotransportado descreve diretamente a estrutura vertical do dossel, permitindo
distinguir nucleos florestais maduros de areas degradadas a partir de métricas de altura, cobertura e
perfil de retornos. Este trabalho aplica essa capacidade a um remanescente no sul da Bahia, com foco

na heterogeneidade estrutural e nas assinaturas de borda.

MATERIAS E METODOS

O sitio CON localiza-se no sul da Bahia (~14,47° S, 39,10° O; zona UTM 24S), em
remanescente de Mata Atlantica sob relevo de morros costeiros (variagdo altimétrica de ~100 m na
area analisada). Foi utilizado um levantamento de LiDAR aerotransportado do projeto Sustainable
Landscapes Brasil (EMBRAPA), adquirido em 2015, com densidade de pulsos elevada (~65 pontos

m?) e classificagdo de retornos em estratos (solo, vegetacdo baixa, média e alta), favoravel a

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABRH

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

XVIIT  ssruido

SRHNe

@Simpésio de Recursos EN REHSE

Hidricos do Nordeste

09 a 12 de novembro de 2026 - Aracaju - SE

caracterizacgdo estrutural. A aquisi¢do ¢ composta por tiles amostrais distribuidos pelo sitio (em um
arranjo espacialmente disperso, cobrindo uma extensdo da ordem de 8,5 X 9 km), e ndo por um
recobrimento continuo; as métricas reportadas sao agregadas sobre esses tiles. Por se tratar de uma
unica data de aquisicdo, a analise ¢ de caracterizacdo, ndo de detec¢cdo de mudanca.

As nuvens de pontos foram normalizadas pela altura do terreno, estimada a partir dos retornos
classificados como solo, e os retornos com altura normalizada superior a 60 m foram descartados
como ruido. Geramos modelos de altura de dossel (MAD) a 1 m de resolugdo e métricas de estrutura
a 50 m. Define-se altura média do dossel como a média do MAD por cé¢lula, distinta da média de
todos os retornos (enviesada para baixo pelo sub-bosque).

Caracterizamos a estrutura por meio da altura média do dossel, da altura do topo (P95), da
cobertura de dossel (fracao de area com altura superior a limiares crescentes) e da distribui¢ao vertical

dos retornos, interpretada como perfil aparente de folhagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de tiles amostrais (Figura 1) revela uma floresta estruturalmente heterogénea:
nucleos densos e altos, com emergentes que ultrapassam 30 m, em contraste com manchas de menor
estatura, compativeis com clareiras e areas degradadas. Esse contraste, observavel tanto entre tiles

quanto internamente a eles, ¢ uma assinatura estrutural da perturbacdo em fragmentos de Mata

Atlantica.
(a) MAD 1 m (mosaico, 2015) (b) Altura média do dossel (50 m)
35 ~ 3
30
n“m H!!l 25
& = 25 ] (B
b/ i 0
m = Ty 208 N_E -
F ) i) = @ -
] & 5 7] 15 &
= 153 &
& = - § = | Q.
m P 0 m -
Em 5 'i'il“n >
. 0 . 0

Figura 1 — (a) Modelo de altura de dossel a 1 m; (b) altura média do dossel a 50 m, evidenciando o contraste entre
nucleos densos e manchas degradadas.

A distribuicdo de alturas e a curva de cobertura (Figura 2) indicam um dossel
predominantemente fechado: cerca de 90% da area amostrada apresenta dossel acima de 5 m, com a
maior parte da folhagem concentrada entre 10 e 25 m. A cauda inferior da distribuicdo e o pico

proximo de zero correspondem a aberturas e areas degradadas.
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(a) Distribuicéo de alturas dos retornos (b) Cobertura do dossel por altura
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Figura 2 — (a) Distribuicdo das alturas normalizadas dos retornos; (b) cobertura do dossel em funcdo do limiar de altura.
O perfil vertical (Figura 3) sintetiza a organiza¢do da folhagem ao longo da altura, com um
estrato dominante de dossel e sub-bosque subjacente. Em fragmentos, a comparagao entre perfis de

nucleo e de borda permite quantificar o rebaixamento e a abertura associados ao efeito de borda.
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Figura 3 — Perfil vertical aparente do dossel (densidade relativa de retornos por faixa de altura).

Tabela 1 — Sintese das métricas estruturais e de carbono do sitio CON, agregadas sobre os tiles amostrais distribuidos
pelo sitio.

Métrica Valor
Altura média do dossel (m) 18,6
Mediana da altura (m) 19,3
Altura do topo, P95 (m) 29,0
Cobertura de dossel >5 m (%) =90
ACD média (kg C m2) 12,6 £6,7

As métricas estruturais obtidas (altura média, variancia de altura, distribui¢do vertical de area

foliar) estdao diretamente ligadas a eficiéncia do dossel em interceptar e redistribuir agua da chuva.
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Por exemplo, nas areas amostradas com dossel mais homogéneo e fechado, espera-se maior
interceptacdo da chuva pelo estrato arboreo, reduzindo a energia cinética das gotas no solo e
favorecendo infiltracdo lenta e perene. Isso sugere potencial para menor pico de vazao nos corregos
proximos e maior armazenamento de agua no perfil do solo. Em contrapartida, nas por¢des onde o
dossel ¢ mais heterogéneo (alta variabilidade de altura) ou degradado, ha clareiras que permitem que
a chuva atinja diretamente o solo. Nessas areas, a chuva tende a gerar escoamentos superficiais mais
intensos e concentrados, facilitando transporte de sedimentos (erosdo) e diminuindo o tempo de
resposta dos corregos a eventos de chuva.

A heterogeneidade estrutural observada tem leitura hidrolégica direta. Manchas de menor
estatura e de cobertura reduzida interceptam menos precipitacdo e expdem o sub-bosque a maior
radiacdo, favorecendo o escoamento superficial e reduzindo a recarga; ja os nucleos de dossel alto e
fechado maximizam a interceptacdo e a evapotranspiracao, atenuando picos de vazao. O contraste
entre essas condi¢des, mapeado pelo LiDAR, delineia um mosaico de respostas hidroldgicas que
médias de bacia ndo capturam. Isto ¢ uma informagao valiosa para o planejamento de restauragio
orientada a producdo de agua.

Mesmo sem medic¢odes diretas de fluxo, os produtos LiDAR indicam zonas de maior € menor
risco hidrolégico. Essa informagao ¢ util para gestao de bacias florestadas: permite identificar regides
prioritarias para restauracdo (p.ex. fechar fragmentos) ou para estudos de campo adicionais de
monitoramento hidrologico. Por exemplo, se um modelo hidroloégico for calibrado, as varidveis de
estrutura do dossel podem ser incorporadas nos modulos de interceptacao e infiltracdo do modelo,
melhorando a simulagdo de fluxos de agua nos ecossistemas florestais.

Em termos praticos, o uso de LiDAR torna possivel avaliar o impacto de projetos de manejo ou
restauragado sobre a regulacdo hidrica. Por exemplo, reintroduzir vegetacdo nas bordas pode aumentar
a intercecao de chuva ao longo de riachos, enquanto identificar clareiras extensas pode sinalizar locais
de altos riscos de inundagdo em chuvas fortes. Esses insights estruturais complementam medidas
tradicionais (chuva, vazao) e ajudam o6rgaos de recursos hidricos a planejar intervengdes mais efetivas

na manutencao da qualidade e quantidade de 4gua em ambientes florestados.

LIMITACOES

A atribuicdo quantitativa dos efeitos de borda requer a delimitagdo explicita das bordas do
fragmento e o céalculo de gradientes borda—interior, aqui apenas indicados pelo contraste estrutural
observado. A andlise apoia-se em recobrimento parcial; a caracterizagdo completa do fragmento

requer o processamento de todos os tiles. Os efeitos de borda tém assinatura hidrologica propria:
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margens mais quentes, secas e ventiladas elevam a demanda evaporativa e a mortalidade de arvores,
retroalimentando a abertura do dossel. Em paisagens fragmentadas como a do sul da Bahia, a fragao
de area sob influéncia de borda pode ser elevada, de modo que a contabilidade dos servigos

hidrologicos do fragmento exige considerar explicitamente essa zona de transicao.

CONCLUSOES

O LiDAR aerotransportado revelou a estrutura vertical e a heterogeneidade de um remanescente
de Mata Atlantica no sul da Bahia, caracterizando um dossel maduro e fechado (cobertura ~90%,
altura média ~18,6 m, emergentes acima de 30 m) com forte heterogeneidade entre e dentro dos tiles
amostrais ¢ manchas de menor estatura. Essa variabilidade estrutural constitui uma assinatura
quantificavel da perturbacao, com valor direto para o diagndstico € o monitoramento de fragmentos

atlanticos no Nordeste.
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