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RESUMO

O monitoramento florestal ¢ essencial para avaliar as mudangas na floresta manipulada. Os patios de estocagem, parte da
infraestrutura do manejo florestal, causam impactos na floresta pela supressio da vegetacdo e compactacao do solo. Diante
disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a regeneragdo de clareiras provenientes da construgdo de patios de estocagem
usando imagens de alta resolucdo espacial na FLONA do Jamari. As imagens foram reprojetadas para a area de estudo, e
foi realizada a classificacdo supervisionada por Random Forest. Foram selecionados aleatoriamente 30 patios,
mensurados e classificados conforme o tamanho de clareira (muito pequena, pequena, média). Em seguida, foi calculado
o Indice de Vegetago por Diferenga Normalizada (NDVI) a fim de obter a média dos pixels do NDVI para os patios em
quatro periodos 2020 (ano de abertura dos patios), 2021 (periodo da exploragdo da madeira), 2022 e 2023 (periodos um
e dois anos pods-exploragdo, respectivamente). A classificagdo supervisionada identificou 90, 101, 97, 78 patios para os
anos de 2020, 2021, 2022, 2023, respectivamente. Por meio das classes de tamanho de clareiras, verificou-se a diminuigo
no tamanho das clareiras apds dois anos da exploragéo, indicando a presencga e o avango da regeneragao natural nos patios
monitorados. O ano de 2021 apresentou os menores valores de NDVI, indicando maior exposi¢do do solo. J& nos demais
periodos avaliados houve o aumento significativo dos valores de NDVI. De forma geral, as imagens Planet apresentaram
uma boa eficiéncia no monitoramento do processo de regeneracao de clareiras em areas de patio de estocagem.

Palavras Chaves: Geoprocessamento; Floresta Ombrofila Aberta; Manejo Florestal Sustentavel; Sensoriamento Remoto;
Pétios de Estocagem.

Natural Regeneration of Clearings Using Satellite Images in a Forest
Management Area in the Jamari National Forest, RO

ABSTRACT

Forest monitoring is essential to evaluate changes in the manipulated forest. Stockyards, part of the forest management
infrastructure, cause impacts on the forest by suppressing vegetation and compacting the soil. Therefore, the objective of
this work was to evaluate the regeneration of clearings resulting from the construction of storage yards using high spatial
resolution images in FLONA do Jamari. The images were reprojected to the study area, and classification supervised by
Random Forest was performed. 30 yards were randomly selected, measured and classified according to the size of the
clearing (very small, small, medium). Then, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was calculated in order
to obtain the average NDVI pixels for the yards in four periods: 2020 (year of opening of the yards), 2021 (wood
harvesting period), 2022 and 2023 (periods one and two years post-exploration, respectively). The supervised
classification identified 90, 101, 97, 78 yards for the years 2020, 2021, 2022, 2023, respectively. Using clearing size
classes, a decrease in the size of clearings was verified after two years of exploration, indicating the presence and
advancement of natural regeneration in the monitored yards. The year 2021 presented the lowest NDVI values, indicating
greater soil exposure. In the other periods evaluated, there was a significant increase in NDVI values. In general, Planet
images showed good efficiency in monitoring the regeneration process of gaps in storage yard areas.

Keywords: Geoprocessing; Open Ombrophylous Forest; Sustainable Forest Management; Remote sensing; Storage Yards.
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Introducao

As técnicas de produgdo de madeiras
nativas na Amazonia seguem um conjunto de
regras determinadas por atos normativos. A
Instru¢do Normativa n° 05 aborda a producdo
madeireira sob a dtica da redug¢do de impactos,
onde a exploragdo ¢ feita por meio do planejamento
¢ monitoramento da floresta (Instru¢do normativa
n° 5, 2000).

O monitoramento envolve a avaliagdo da
floresta a curto e a longo prazo, permitindo
entender o crescimento e a producdo apds a
colheita (Souza & Soares, 2013; d’Oliveira et al.,
2021). O monitoramento pode ser realizado em
parcelas permanentes usadas para avaliar as
mudangas ocorridas, ao longo do tempo, na
arquitetura, na estrutura e na composi¢ao floristica
da floresta, bem como avaliar os danos causados a
floresta remanescente devido as atividades de
exploracdo (Jacobsen et al., 2020; Ruschel et al.,
2022). Neste contexto, as tecnologias na area de
sensoriamento remoto por meio do uso de sensores
ativos e passivos tém demonstrado enorme
potencial para aplicagdes florestais (Coops et al.,
2020), possibilitando uma analise em maior escala
no terreno.

Os parametros técnicos gerados do
monitoramento sdo importantes para orientar acdes
nos planos de manejo visando melhorar as técnicas
de colheitas, crescimento da floresta e tempo de
recuperacdo de clareiras. As clareiras abertas nas
areas de manejo florestal madeireiro sdo
provenientes da infraestrutura necessaria para a
colheita da madeira (patios, estradas e ramais) e
abate das arvores (d’Oliveira et al., 2021; Gouveia
et al., 2025).

Os patios de estocagem sdo areas abertas,
designados para o armazenamento de toras de
madeiras extraidas da floresta, com localizagdo
estratégica proximas as vias de acessos, sejam
estradas  secundéarias ou  primarias. Essa
organiza¢do tem como finalidade otimizar o
transporte das toras até a industria, melhorando a
logistica de movimentacdo desses recursos
florestais (Sabogal et al., 2000; Gouveia et al.,
2025). Os patios sdo construidos utilizando tratores
esteiras em areas com clareiras ou com espécies de
menor didmetro, logo os materiais removidos sdo
dispostos em dois lados adjacentes da area
destinada aos patios, facilitando a operagdo de
arraste (Instrucdo Normativa SEMA n° 5, 2015).

A utilizagdo de sensores passivos de alta
resolucdo tem sido explorada por diversas
organizagdes e pesquisadores em estudos
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ambientais. Um estudo realizado por Silva et al.
(2021) no Parque Estadual da Lapa Grande no
norte de Minas Gerais, utilizou técnicas de
sensoriamento remoto para a analise da
regeneragdo da vegetacdo natural em area
antropica. Por meio dos dados obtidos foi possivel
analisar ¢ mapear mudancas na vegetagdo bem
como a compreensdo mais abrangente e clara da
disposi¢do do processo de recuperagdo do
ecossistema apo6s perturbagdes e intervencdes
humanas.

Outro estudo conduzido por Moraes et al.
(2016) em area de concessdo florestal em Mamuru-
Arapiuns no Par4, utilizou fotografias hemisféricas
para verificar a relagdo entre imagem NDVI
(indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada),
MLME (Modelo Linear de Mistura Espectral) e
fragdo de abertura de dossel. A integracdo dessas
tecnologias permite uma analise detalhada das
mudangas na estrutura do dossel e possibilita maior
eficiéncia em areas de concessao florestal.

As cenas disponibilizadas pela plataforma
Planet tém se destacado na identificacdo e
monitoramento em areas florestais (Bezerra et al.,
2022). Isso ¢ fundamental para o controle e
fiscalizacéo das atividades madeireiras,
possibilitando a avaliagdo da extensdo, evolugdo e
impacto no ambiente perturbado. Logo, o uso das
imagens dos satélites Planet na identificacdo de
patios de estocagem pode contribuir para o
monitoramento ambiental e na gestdo sustentavel
dos recursos florestais.

Diante do exposto, o objetivo geral do
trabalho foi avaliar a dindmica da regeneracao de
clareiras causadas pela construcdo de patios de
estocagem em area de manejo florestal usando
imagens de alta resolucdo do satélite Planet na
FLONA do Jamari.

Material e métodos

O estudo foi realizado na Unidade de
Produgdo Anual (UPA) XV, na Unidade de Manejo
Florestal (UMF) IV, Floresta Nacional do Jamari-
RO (Figura 1), sob regime de concessdo florestal.
A UPA XV encontra-se situada a oeste da UMF 1V,
abrangendo uma area total de 1.140,83 ha, com
uma area efetiva de exploragdo de 956,55 ha
(MADEFLONA, 2021). O periodo de exploragdo
compreendeu os meses de abril a setembro de
2021, empregando técnicas de exploragdo de
impacto reduzido, com uma taxa de corte de 18,29
m? ha'l.
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Figura 1. Localiza¢do da Unidade de Produgdo Anual XV na Unidade de Manejo Florestal IV, Floresta

Nacional do Jamari, Rondonia.

Segundo a classificagdo de Koppen Geiger,
o clima da regido ¢ do tipo Am (Monson),
apresentando periodo de seca bem definido, com
temperatura média anual em torno de 26,7 °C a 38,4
°C (Alvares et al.,, 2013; INMET, 2025). A
vegetacdo predominante na area ¢ a Floresta
Ombrofila Aberta (IBGE, 2012). O solo da regido
foi classificado em Neossolos distroficos, de
carater concrecionarios, Latossolos Amarelos
distroficos, Latossolos  Vermelho-Amarelos

distroficos, Latossolos Vermelho-Escuros
distroficos (IBAMA & MMA, 2005; Santos et al.,
2018).

As imagens de satélite foram adquiridas da
empresa Planet Labs. As cenas adquiridas
correspondem a quatro marcos temporais (Tabela
1), e foram obtidas por meio do download da base
de dados da  Planet, disponivel em
https://www.planet.com/.

Tabela 1. Fases do monitoramento e data das cenas obtidas do satélite Planet para a area da Unidade de
Produc¢éo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV, Floresta Nacional do Jamari, Rondonia.

Fase do monitoramento Data(més/ano)
Pré-exploragao 10/2020
Exploragao 10/2021
Um ano do término das atividades de exploragao 10/2022
Dois anos do término das atividades de exploracao 10/2023

Os dados obtidos foram processados e
manipulados utilizando o Software livre QGIS
3.28.3 (VersaoFirenze com a criagdo de um buffer
de 30 m na area). Iniciou-se com a delimitagdo da
UPA XV, a fim de dirimir os erros causados pelo
posicionamento do GPS, proporcionando uma
margem para assegurar que os pixels na borda da
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area de interesse dos limites da UPA XV fossem
representativos. Logo em seguida, reprojetou-se
todas as imagens para o mesmo Sistema de
Coordenadas Sirgas 2000, UTM zona 20S. Os
dados da localizacdo dos patios de estocagem
foram fornecidos pela empresa Madeflona em
formato Shapefile (shp.).
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Para a identificacio e avaliacdo da
regeneracdo natural nos patios de estocagem foi
gerado o Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) conforme proposto por
Rouse et al. (1974), pelo software livre QGIS
3.28.3 (VersaoFirenze) (Equagdo 1).

_ (pIVP—pV)
NDVI = o= (1)

Onde:

pIVP = Reflectancia no Infravermelho
proximo;

pV = Reflectancia no Vermelho.

Posteriormente, as imagens reprojetadas
para cada periodo de monitoramento foram
submetidas a  classificacdo  supervisionada
utilizando-se o plugin do Qgis denominado
Dzetsaka: classification tool, no qual utilizou o
classificador Random Florest (arvore aleatéria).
Esse classificador ¢ baseado no principio de
arvores de decisdo, onde sdo utilizadas
subamostras selecionadas aleatoriamente com
repeticdes que sdao empregadas como variaveis
preditivas para o treinamento do classificador
(Breiman, 2001). Durante o processo de
classificacdo, cada arvore seleciona, para cada
pixel, a classe tematica com maior probabilidade de
acuracia, logo, a informacao contida no ambiente
analisado mais votada ¢ entdo retornada pelo
classificador (Han et al., 2011).

Assim, foi tomado um total de 60 amostras
rotuladas e categorizada em dois grupos distintos:
Floresta e Clareiras/Solo expostos. A partir disso,
realizou-se a classificacdo supervisionada das
imagens em cada periodo de monitoramento e,
posteriormente para os patios de estocagem foi
calculado a area de abertura de clareira.

Apods a classificacdo supervisionada das
imagens, tornou-se necessario avaliar a acuracia do
modelo de classificacdo, empregando, neste caso,
métricas derivadas da matriz de confusdo. As
principais métricas adotadas incluem o Indice de
Exatiddo Global e o Indice Kappa (Pereira et al.,

2023), no qual o Indice de Exatiddo Global foi
calculado pelo Software livre QGIS 3.28.3
(VersdoFirenze) e o Indice Kappa pelo Software de
planilhas eletronicas Excel.

O Indice de Exatiddo Global (Equagio 2) é
calculado mediante a divisdo do numero total de
pixels classificados corretamente pelo nimero total
de pixels presentes na imagem. A exatiddo global,
embora seja uma métrica simples, ¢ importante
pois fornece uma medida geral da qualidade do
modelo de classificagdo supervisionada.

EG =% x 100 )

Onde:

EG = Exatiddo Global,

A = Total de Acertos;

n= Numero Total de Pontos Amostrais.

Em adigfo, o indice Kappa (Equagio 3) foi
empregado como uma métrica de concordancia
interavaliadores, visando avaliar a confiabilidade
das classificacdes realizadas. Através da analise da
matriz de confusio, é possivel quantificar o Indice
Kappa, uma métrica que avalia a qualidade da
classificacdo, refletindo o nivel de concordancia
dos dados (Landis & Koch,1977).

K =

INX YT, xij — Y1, (xi xx))]
N2-3T_ . (xiXxxj) (3)

Onde:
K= E o Indice de Exatiddo Kappa;
N= E o Numero Total de Observacdes;
R=E o Numero de Linhas na Matriz
Xij= O Numero de Observagdes na Linha
(i) e Coluna (j).

Seu valor varia de zero a um, onde zero
indica auséncia de concordancia entre as classes
rotuladas, enquanto um indica total identidade
entre as classes rotuladas manualmente e aquelas
determinadas pelo algoritmo de classificacao
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores de Indice Kappa (Fonte: Landis e Koch, 1977).

indice Kappa

Desempenho

<0
0<k<0,2
0,2<k<04
0,4<k<0,6
0,6 <k<0,8
0,8<k<1,0

Péssimo
Ruim
Razoavel
Bom
Muito Bom
Excelente
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Apos a classificagdo supervisionada para
os quatros periodos de monitoramento foram
selecionados de forma aleatéria 30 patios de
estocagem, que foram classificados em trés classes
de tamanho de clareira (Tabela 3). Optou-se por
trabalhar com uma amostra de 30 patios devido ao

fato de que as imagens referentes ao periodo de
2023, em uma porcao da area de estudo apresentou
uma imperfeigdo, que ao classificar a imagem,
gerou um quantitativo de clareiras que nao refletia
a realidade da area.

Tabela 3. Classes de tamanho de clareiras (Fonte: Adaptado, Jardim et al., 2007)

Classe de Tamanho

Area (m?)

Muito Pequena
Pequena
M¢dia

<200
201 - 400
401 - 600

A regeneracdo natural ocorrente nos patios
de estocagem foi avaliada por meio dos valores do
NDVI, para a amostra e para os quatros periodos de
monitoramento. Foi gerado para cada patio de
estocagem a média dos pixels do NDVI por meio
da ferramenta Add Raster Values to Features no
software SAGA na interface do Qgis, com o intuito
de avaliar o avango da presenga da vegetacdo nos
patios de estocagem monitorados.

Concomitante a analise obtida das imagens
classificadas, utilizou-se os dados de avaliacdo de
impactos mensurados no campo para os 30 patios.
A avaliacdo de danos ¢ realizada pela empresa
concessionaria por meio do relatorio de avaliacao
de danos resultante da exploragdo florestal. Essa
avaliacdo ¢ realizada para a obtencao da
bonificagdo constante no Contrato de Concessdo
Florestal n° 01/2019. Diante disso, a empresa avalia
as areas de clareiras formadas pelas infraestruturas
(ramais de arraste, estradas secundarias e os patios
de estocagem) e das arvores exploradas. A
avaliacdo ¢ realizada apos a finalizagdo das
atividades de exploragdo madeireira.

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

Ressalta-se que a  Norma de
Execucao/IBAMA n°1 de 24 de abril de 2007 prevé
que o tamanho ideal de patio de estocagem em
planos de manejo florestal sustentavel seja de
20x25 m, isso equivale a 500 m?. Assim, os danos
mensurados em campo, pos-colheita florestal, na
UPA XV, utilizados nesse estudo, foram
correspondentes aos 102 patios de estocagem de
20x25 m construidos para a colheita da madeira na
area de estudo. O dano calculado pelos 102 patios
foi correspondente a 4,85 ha, o que equivale a
0,49% da area efetiva de exploracdo da UPA XV
(956,55 ha).

A metodologia utilizada pela empresa para
a medicdo das areas afetadas pelos patios de
estocagem consiste na mensuragdo das duas
laterais (comprimento e largura) (Figura 2), onde
sdo fixadas estacas de madeira no centro do patio
de estocagem e no meio das laterais dos patios, que
servem como ponto de referéncia para as medigoes
(centroides do patio). A partir da estaca do centro
do patio de estocagem, seguindo um angulo de 90°,
¢ determinada a largura e o comprimento (Figura
3).
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Figura 2. Mensuragdo da area do patio de estocagem ap

Flona do Jamari - RO.

90°

LEGENDA
@ Estacas de madeira
[1 Area do pétio
Mensuragio da drea do patio

9 A Angulo de 90°

Figura 3. Croqui de mensuragdo das areas dos patios de estocagem.

Os dados de tamanho das clareiras e
valores de NDVI para a amostra de 30 patios foram
caracterizados por meio dos descritores basicos da
estatistica descritiva (Média, valores Minimo e
Miaximo; Desvio Padrio e Coeficiente de
Variag2o), utilizou-se ainda graficos boxplot. Para
comparar o tamanho das clareiras obtidas pela
classificagdo supervisionada em cada ano e dados
de campo utilizou-se o teste ndo paramétrico de
Friedman a 95% de probabilidade. Para comparar
as médias de NDVI foi utilizado teste de Tukey a
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95% de probabilidade. As andlises estatisticas
foram geradas pelo programa estatistico Biostat 5.0
(Ayres et al., 2007).

Resultados e discussio

A Figura 4 ilustra as alteracdes do dossel
da UPA XV nos anos de 2020 a 2023. E notavel que
no ano da exploragdo (2021) houve maior alteragdo
no dossel, causada pelas atividades do manejo
florestal.
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Figura 4. Classificacao supervisionada por Random Forest das alteragdes do dossel da floresta na Unidade de
Producdo Anual XV para os anos de Pré-exploragdo (2020), Exploragdo (2021), um ano do término das
atividades de exploragdo (2022), e dois anos do término das atividades de exploragdo (2023), da Unidade de
Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - Rondénia.

Em 2020 a empresa concessiondria
Madeflona construiu 102 patios de estocagem de
aproximadamente 20x25 m. Com a classificacao
supervisionada das imagens, verificou a presenga
de 90, 101, 97, 78 patios de estocagem para os anos
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de pré-exploragdo (2020), exploracao (2021), um
ano do término das atividades de exploracdo
(2022), e dois anos do término das atividades de
exploragdo (2023), respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Classificacdo supervisionada por Random Forest dos patios de estocagem para os anos de Pré-
exploragdo (2020), Exploragdo (2021), Um ano do término das atividades de exploragdo (2022), e Dois anos
do término das atividades de exploragdo (2023), da Unidade de Produgdo Anual XV, Unidade de Manejo
Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - Rondénia.

Conforme os critérios de desempenho de confiabilidade do método empregado, indicando
Landis ¢ Koch (1977), o indice Kappa foi que o modelo de classificagdo supervisionada foi
excelente, apresentando valores de 1 € 0,9894 para capaz de identificar com alta acuracia as areas de
os anos de monitoramento (Tabela 4). Esses clareiras na area de estudo.

resultados evidenciam a alta precisdo e

Tabela 4. Acuracia da classificagdo supervisionada por Random Forest para os anos de Pré-exploragao (2020),
Exploragao (2021), Um ano do término das atividades de exploragao (2022), e Dois anos do término das
atividades de exploracdo (2023), da Unidade de Producdo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na
Floresta Nacional do Jamari - Rondénia.

Ano Exatidiao Global indice Kappa
2020 100% 1

2021 99.47% 0,9894
2022 100% 1

2023 100% 1
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Apos a validagio da eficacia da
classificagdo supervisionada, foi possivel avaliar as
areas de clareiras formadas pela amostra de 30
patios de estocagem, onde no ano de exploragdo,
verificou-se a maior area de clareiras por meio da
classificagdo supervisionada (14.877 m?) (Figura
6). O maior quantitativo de clareiras verificada para
os patios de estocagem em 2021 se justifica pelo
fato de ser o ano em que ocorreu a exploragdo da
madeira. Outros trabalhos apontam para a maior
alteragdo do dossel no ano da exploracdo da
madeira, reduzindo as areas de clareiras ja nos
primeiros anos pos-exploracdo (Francez et al.,
2013; Jacobsen et al., 2020).

Corroborando com essa dinamica, um
estudo de Carvalho et al. (2020), que monitorou a
regeneragdo natural em uma floresta na Amazonia
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Ocidental (Antimari, Acre), observaram que,
embora os patios de estocagem e estradas
secundarias representassem as maiores
perturbacdes, a floresta demonstrou uma notavel
capacidade de recuperagdo. ApoOs oito anos, a
densidade de plantas e a composi¢ao de espécies
nas areas impactadas ja se assemelhavam as de
areas nao exploradas, indicando um rapido
fechamento do dossel impulsionado pelo
crescimento de espécies pioneiras e a expansao das
copas de arvores remanescentes. Esse processo
evidencia que, embora o impacto inicial seja
severo, a resiliéncia da floresta promove uma
rapida cicatrizacdo das clareiras, estabilizando a
estrutura do dossel jA nos primeiros anos pos-
exploracao.

2022 2023 Campo/2021

Ano de monitoramento

Figura 6. Area total da amostra dos 30 patios de estocagem para os anos de Pré-exploragio (2020), Exploragio
(2021), um ano do término das atividades de exploragdo (2022), e dois anos do término das atividades de
exploracao (2023), da Unidade de Produ¢do Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional

do Jamari - Rondonia.

Ja a area total mensurada a campo pela
empresa apos o término das operagdes florestais
(2021) para os mesmos 30 patios de estocagem foi
de 15.038,11 m?, uma diferenga de 161,11 m?
quando comparada com o total obtido da
classificagdo supervisionada para o ano de

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

exploragdo (2021). Essa diferenca entre os dados
de campo ¢ a classifica¢do supervisionada ndo foi
diferente estatisticamente pelo teste de Friedman (p
> 0,05), o que contribui para uma alta
confiabilidade dos resultados obtidos pela imagem
(Figura 7).
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Figura 7. Teste estatistico de Friedman para o tamanho das clareiras formadas pelos patios de estocagem por
meio da classificagdo supervisionada por Random Forest ¢ dados de campo na Unidade de Producdo Anual
XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - Rondonia. Onde. 1 - Clareiras
classificadas em 2020; 2 - Clareiras classificadas em 2021; 3 - Clareiras classificadas em 2022; 4 - Clareiras
classificadas em 2023; 5 - Clareiras amostradas no campo em 2021.

Alguns patios de estocagem apresentaram
tamanho menor na imagem classificada no ano da
exploragdo (2021) quando comparada com a
medida obtida no campo (2021) em fungdo de que,
na etapa de planejamento, os pdatios sdo
georreferenciados em imagens de satélite na area

(2°58'4.80"W 62°57"39.60"W

9°7°58.80°S

0100 200m

Legenda
[ ratio de estocagem S-06

0 25 5m

62°57'49.968" W 62°57°49 284" W

da UPA. Os pontos marcados na imagem podem
conter erros de deslocamento no campo e, quando
ocorre a analise de danos no campo, a area
mensurada correspondente ao local onde ocorreu a
abertura da clareira para instalacdo do patio de
estocagem (Figura 8).

N

Sistema de Coordenadas Geogrificas
DATUM SIRGAS 2000

9°8'10.824"S

Figura 8. Visualizagdo do deslocamento da area de um patio de estocagem definido na etapa de planejamento
da Unidade de Producdo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari —

Rondoénia.
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Os patios de estocagem, quando analisados
com base em classes de tamanho, no ano de pré-
exploracdo (2020) apresentou clareiras com
tamanho que variaram de muito pequenas a média,
onde aproximadamente, 79% apresentaram
tamanho menor que 400 m? (Tabela 5). Ja no ano
da exploragdo (2021), houve a ocorréncia de 100%

de clareiras médias (401-600 m?). Em dois anos do
término das atividades de exploragdo (2023), das
clareiras identificadas na imagem de satélite,
66,7% se concentraram entre clareiras muito
pequena e pequena, demonstrando uma redugdo no
tamanho das clareiras.

Tabela 5. Classes de tamanho de clareiras dos patios de estocagem para os anos de pré-exploragdo (2020),
Explora¢ao (2021), um ano do término das atividades de exploragdo (2022), e dois anos do término das
atividades de exploragdo (2023), da Unidade de Producdao Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na
Floresta Nacional do Jamari - Rond6énia. Onde: CV: Coeficiente de variacdo.

Tamanho da clareira (m?) 2020 2021 2022 2023

<200 (muito pequena) 11 3 10

201-400 (pequena) 11 10

401-600 (média) 6 30 17 8

Total 28 30 30 24

Média e Desvio Padrio (m?) 249,964+26,38  495,90+1,62  379,66+20,75 271,54+32,08
Mediana (m?) 233 500 415 269

CV (%) 55,85 1,80 29,94 57,89

Na Figura 9 ¢é possivel verificar as
mudangas nos valores da mediana para area de
clareiras em cada ano de monitoramento. As fases
de pré-exploragdo ¢ dois anos do término das
atividades de exploragcdo (2023) exibem menor
valor da mediana para o tamanho das clareiras e

maior dispersdo dos dados. Em contraste, o ano de
exploragdo (2021), demostra menor amplitude e
consequentemente, menor coeficiente de variagao,
visto que todas as clareiras provenientes dos patios
foram maiores que 400 m?.
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Figura 9. Boxplot da mensuracdo da area dos patios de estocagem realizada por meio da classificacdao
supervisionada Random Forest para os anos de pré-exploracao (2020), Exploragdo (2021), um ano do término
das atividades de exploragdo (2022), e dois anos do término das atividades de exploragao (2023), da Unidade
de Producdo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari — Rondonia.
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Em um ano do término das atividades de
exploracdo (2022), ainda se percebe maior
influéncia de clareiras médias, no entanto com
maior variacdo em torno do valor da mediana,
quando comparado com o ano de 2021, indicando

a migracdo das clareiras da classe 401-600 m? para
as classes inferiores, caracterizando o processo de
fechamento do dossel, principalmente pelo
crescimento das copas das arvores localizadas nas
bordas das clareiras (Figura 10).

Figura 10. Avanco das copas das arvores em dire¢ao as area

Rondoénia.

O teste estatistico de Friedman também
corrobora para essa andlise, onde apontou
diferengas nos valores de mediana para o tamanho
das clareiras nos anos monitorados pos exploracdo
(um ano do término das atividades de exploracao
(2022) e dois anos do término das atividades de
exploracdo (2023) em relacdo ao verificado na
imagem classificada no ano da exploracdo (2021) e
dados de campo (2021) (periodos em que se tem a
maior area de clareiras). A diferenca se da pela
redugdo da area das clareiras um e dois anos apos
término das atividades de exploracdo.

O processo de cicatrizagdo do dossel da
floresta é esperado, como destacado por Francez et
al. (2013), quando a floresta ¢ deixada em estado
de pousio, isso proporciona a sua regeneragio,
impulsionada pela presenca de espécies
remanescentes com elevadas taxas de crescimento,

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

-

s de clareira, na Floresta Nacional do Jamari -

juntamente com a emergéncia de lianas e espécies
oportunistas demandantes de luz, culminando no
processo de fechamento do dossel da florestal.

Ap6s a identificagdo das areas de clareira
foi gerado o Indice de Vegetacio da Diferenga
Normalizada (NDVI) para os quatro anos de
monitoramento nos 30 patios estudados (Figura
11). A detecgdo dos patios de estocagem por meio
de imagens de satélite é mais facil de ser
mensurada, uma vez que, a exposic¢ao do solo leva
a diminuic¢do dos valores de NDVI (Morais et al.,
2016).

Estudos recentes, como o de Costa et al.
(2019), continuam a validar o uso técnicas de
deteccdo de exploragdo florestal como ferramentas
robustas para mapear e monitorar os impactos da
exploragdo florestal, incluindo a formacdo de
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By

clareiras e patios, devido a sua capacidade de
capturar com clareza areas sem cobertura vegetal.
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Figura 11. indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NDVI) dos patios de estocagem amostrados para
os anos de pré-exploragdo (2020), Exploragédo (2021), um ano do término das atividades de exploragdo (2022),
e dois anos do término das atividades de exploragéo (2023), da Unidade de Produgido Anual XV, Unidade de
Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - Rondonia.

No ano em que houve a exploragio da
madeira (2021) a média para o NDVI indicou
maior exposicdo do solo. Apos dois anos do
término das atividades de exploragdo houve

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

aumento significativo (p<0,05) da média de NDVI
(Tabela 6), indicando maior presenga de vegetacdo
nos patios avaliados neste periodo quando
comparado com o ano da exploraggo (2021).
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Tabela 6. Analise de estatistica descritiva para o Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) para
patios de estocagem para os anos de pré-exploragdo (2020), exploragdo (2021), um ano do término das
atividades de exploragdo (2022), e dois anos do término das atividades de exploragdo (2023), na Unidade de
Producdo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - RO. Onde: S: Desvio
padrdo; Sx: Erro padrdo; CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Analise 2020 2021 2022 2023

Tamanho da amostra 30 30 30 30

Valor Minimo (m?) 0,7620 0,5980 0,6800 0,7480

Valor Maximo (m?) 0,8810 0,4420 0,8310 0,8850

Mediana (m?) 0,8195 0,7065 0,7920 0,8425

Primeiro Quartil (25%) 0,8045 0,6685 0,7493 0,8170

Terceiro Quartil (75%) 0,8370 0,7225 0,8118 0,8610

Meédia (m?) 0,8180a 0,6977b 0,7762c 0,8353a

Sx (m?) 0,0049 0,0078 0,0075 0,0067

CV (%) 3,28 6,08 5,31 4,39

O menor valor de NDVI para o ano de estabelecimento da regeneragdo natural nos patios
exploracdo (2021) ¢ esperado, uma vez que o de estocagem, como pode ser visto na Figura 12.

transito de maquinas e deposito de toras dificulta o

Figura 12. Depésito de toras transito de 'méquinas em area de ét e estocagem durante as atividades de

exploragdo na Floresta Nacional do Jamari.

Na Figura 13 ¢ possivel observar que o Tukey, indicando maior influéncia de vegetagao
NDVI obteve os valores maximos ¢ minimos nos patios de estocagem. J4, nos anos de
superiores nos anos de pré-exploracdo (2020) e exploragdo e um ano do término das atividades de
dois anos do término das atividades de exploracdo exploragdo o NDVI apresentou-se maior dispersao
(2023), assim como menor dispersao dos dados a dos dados, assim como menor valor médio.

ponto de ndo apresentar média diferente pelo teste
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Figura 13. Boxplot da média do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI) da 4rea dos patios de
estocagem para os anos de Pré-exploracdo (2020), Exploragdo (2021), Um ano do término das atividades de
exploracdo (2022), e Dois anos do término das atividades de exploragdo (2023), da Unidade de Produgao Anual
XYV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari — RO.

Esse cenario pode ser representado na
Figura 14, onde tem-se a ampliacdo do patio de
estocagem B-03, que por ter valor proximo a média
¢ mediana observado na amostra, foi escolhido para
representar o processo de cicatrizagdo do dossel da
floresta ap6s a construg@o dos patios de estocagem
nos quatro anos de monitoramento. No ano da pré-
exploracao (2020), observa-se que a abertura do
patio de estocagem pode promover a presenga de
algum tipo de vegetacdo que seja beneficiada pela
entrada de luz apds abertura da clareira. No ano da

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

exploragdo (2021), o transito das maquinas e
depositos de toras criam maior exposi¢do do solo.
Em um ano do término das atividades de
exploracdo (2022), ocorre o crescimento das copas
das arvores adjacentes a borda da clareira,
aumentando o NDVI, e dois anos do término das
atividades de exploragdo (2023), além do
crescimento das copas das arvores, ocorre a maior
presenca de vegetacdo no solo, diminuindo a
porg¢do de solo exposto.
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Figura 14. Ampliagdo do patio de estocagem B-03 para os quatro anos de monitoramento da Unidade de
Produg¢do Anual XV, Unidade de Manejo Florestal IV na Floresta Nacional do Jamari - RO.

Durante as atividades de campo realizadas
na arca da UMF I, na Flona do Jacunda, foi
observado a presenca de vegetacdo pioneira em
areas de patios de estocagem abertos antes da
exploragdo (Figura 15). A presenga de espécies
pioneiras e outras de valor comercial sdo
importantes indicadores da dindmica e renovagao
de grupos floristicos em clareiras.

Estudos  realizados na  Amazonia
demonstraram que essas espécies aceleram a
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recuperagdo da dindmica e diversidade, assim a
coexisténcia de diferentes grupos funcionais indica
resiliéncia ecossistémica, sendo essencial para o
manejo florestal sustentavel. Logo, a dinamica
observada reforca a importancia de praticas de
baixo impacto para manter a produtividade e
biodiversidade (Rivett et al., 2016; Barbosa et al.,
2024)
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>

Figura 15. Aspecto de estabelecimento de espécies demandante de luz a()s um ano da abertura dos patios de
estocagem, na Unidade de Produc@o Anual 23, Unidade de Manejo Florestal I, na Floresta Nacional de Jacunda
- RO.

A figura 16 ilustra um patio de estocagem constatagdo corrobora com o aumento do NDVI
ap6s um ano do término das atividades de apos a exploragdo e diminui¢do no tamanho das
exploragdo com presenca de vegetacdo. Essa clareiras formadas pelos patios.

e

s 3 - it 'ﬁ' ! i ¥ -
Figura 16. Aspecto de estabelecimento da regenerag@o natural nos patios de estocagem ap6s um ano do término
das atividades de exploracdo, na Unidade de Produgdo Anual XV, Unidade de Manejo Florestal 111, Floresta

Nacional do Jamari - RO.

Na Figura 17 ¢ apresentado um aspecto de presenca de regeneracdo natural composta por
um patio de estocagem dois anos do término das plantas com classes maior de tamanho favorecendo
atividades de exploracdo florestal. E notdrio ja a ainda mais, para o aumento no valor do NDVI.
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Figura 17.
avanga para o centro do patio de estocagem.

Pinto et al. (2025), verificaram a
regeneracdo natural em clareiras apos trés décadas
da exploragdo madeireira, observando a
predominancia de espécies tolerantes 4 sombra,
seguidas por espécies intermediarias heliofilas. Os
autores ressaltam que, além da ocorréncia esperada
de espécies demandantes de luz, foi registrada a
presenca de espécies tolerantes a sombra,
sugerindo que a regeneragdo natural de distintos
grupos ecoldgicos pode ser favorecida em
ambientes perturbados (Bezerra et al., 2021; Pinto
et al., 2025)

Segundo um estudo realizado por Carneiro
(2019), que avaliou o comportamento do volume
de madeira de espécies comerciais em areas
submetidas a exploracdo florestal de impacto
reduzido, foi observado um aumento volumétrico
significativo nos intervalos de 18, 26 e 30 anos
apos o término das atividades de exploragdo
florestal. Esses resultados evidenciam a capacidade
de resiliéncia e recuperagdo do ecossistema
florestal pos-exploragao.

A utilizacdo de técnicas de Exploragdo por
Impacto Reduzido permite a exploragdo dos
recursos florestais mantendo a estrutura da floresta
e minimizando os danos ocasionados pelas
atividades de exploragdo, resultando na protecdo
das arvores comerciais remanescentes, pois ao
manter a integridade da floresta, esta continua a
desempenhar suas func¢des essenciais, tais como a
protecdo do solo contra a erosdo, a preservagdo da
qualidade da agua, fornecimento de habitat para a
biodiversidade, entre outros (Ferreira et al., 2015;
Lima et al., 2021).

Souza, C. M., Montagnolli, G. P, Sccoti, M. S. V.

Conclusao

A classificagdo das alteragoes do dossel da
floresta ocasionadas pela constru¢do de patios de
estocagem demostrou-se eficiente com o uso das
imagens de alta resolucéo espacial Planet.

A variacdo no tamanho das clareiras dos
patios de estocagem ao longo dos quatros anos de
monitoramento (pré-exploracdo, exploragdo, um
ano do término das atividades de exploragdo e dois
anos do término das atividades de exploragdo),
sugere um processo dinamico de cicatrizagdo do
dossel da floresta, indicando a recuperagdao do
dossel da floresta.

A analise do NDVI durante os quatro anos
de monitoramento corroborou de forma
significativa com as mudangas na cobertura
vegetal, indicando a resiliéncia do ecossistema
florestal.

A utilizacdo de técnicas de Exploragdo de
Impacto Reduzido (EIR) mostrou-se eficiente,
minimizando os danos da exploragdo florestal e
contribuindo para a sustentabilidade.

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento demostraram eficacia
no monitoramento do processo dindmico da
regeneragdo natural em areas de patio de
estocagem.
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