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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias no setor florestal promove inimeros beneficios no
ciclo produtivo. O sensoriamento remoto pode auxiliar significativamente nas atividades de
manejo florestal e coleta de dados em campo, tornando a atividade menos onerosa e
informagdes de produtividade a nivel de paisagem. O presente estudo teve como objetivo
utilizar dados GEDI simulados para estimar o Volume Total, Volume Comercial e Volume de
Celulose em plantios comerciais de Pinus taeda L. no sul do Brasil. Foram utilizados as
métricas provenientes de dados GEDI simulados a partir de dados lidar aerotransportado (ALS)
e uma ferramenta de aprendizado de méquina denominada Random Forest. Trés principais
métricas foram definidas para explicar a variacdo de volume na floresta de Pinus taeda: a
cobertura de copa, diversidade da altura de copa e altura relativa no percentil 98. A predicao do
volume total, comercial e de celulose apresentou, respectivamente, Rz de 0,96, 0,96 e 0,95; bias
de 0,24%, 0,31% e 0,17% e RMSE de 10,15%, 11,09%, e 10,18%. A metodologia utilizada no
estudo demonstra a aplicabilidade dessa tecnologia em plantios florestais para monitorar e
estimar o volume de madeira total e de sortimentos.

Palavras-chave: GEDI. Inventario Florestal. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The development of new technologies in the forestry sector promotes countless benefits in the
production cycle. Remote sensing can assist in forest management activities and field data
collection, making the activity less costly and productivity information at the landscape level.
The present study aimed to use simulated GEDI data to estimate the Total Volume, Commercial
Volume and Cellulose VVolume in commercial Pinus taeda L. plantations in southern Brazil.
We used as metrics from GEDI data simulated from airborne laser scanner (ALS) and a machine
learning tool called Random Forest. Three main metrics were defined to explain the volume
variation in the Pinus taeda forest: canopy cover, crown height diversity and relative height at
the 98th percentile. The prediction of total, commercial and pulp volume presented,
respectively, R2 of 0.96, 0.96 and 0.95; bias of 0.24%, 0.31% and 0.17% and RMSE of 10.15%,
11.09%, and 10.18%. The methodology used in the study demonstrates the applicability of this
technology in forest plantations to monitor and estimate the volume of total wood and
assortments.

Key words: Forest Inventory. GEDI. Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas sdo compostas por arvores em uma mesma classe de idade e
dispostas em espacamento regular (FAO, 2020). Estas ocupam uma area de 290 milhGes de
hectares, correspondendo a 7% da area global (FAO, 2020). Atraves do manejo sustentavel,
elas sdo capazes de reduzir impactos ambientais, o desmatamento de florestas nativas, e
diminuir a emissdo de gases de efeito estufa, além de preservar o solo e recursos hidricos (IBA,
2017).

O Brasil possui 9 milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA, 2020). Deste total,
aproximadamente 18% representam os plantios de Pinus spp., que em sua maioria estdo
localizados na regido sul do pais, sendo o Parana o principal estado produtor de Pinus taeda L.,
que é a espécie mais plantada na regido (IBA, 2020). Essa espécie tem grande potencial de
crescimento no sul do pais, caracteristico pelo clima temperado, devido ao seu elevado
incremento médio anual (IMA) de aproximadamente 31 m¥ha/ano (KOHLER et al., 2014; IBA,
2020). A madeira de Pinus taeda é comumente destinada para usos mdaltiplos, dentre eles, a
producdo de madeira serrada, celulose, laminados e carvdo. Para producdo de madeira serrada
e celulose, a madeira pode ser dividida em diferentes sortimentos para destinar sua utilizacéo e
posteriormente definir seu valor econdémico (KOHLER et al., 2014).

A producdo madeireira dependera do manejo florestal e dentro desse processo temos a
mensuracado florestal. A mensuracao florestal € uma etapa importante da producdo madeireira,
pois nela se estima o volume de madeira presente na floresta antes do processo de exploracao.
Geralmente, as empresas florestais conduzem seus inventarios anualmente para monitorar o
crescimento da floresta, de modo a identificar condi¢fes problematicas como ataque de pragas
e condicOes adversas de crescimento na floresta, além de predizer o tempo de colheita (SILVA
et al., 2016). A estimativa do volume total, comercial e de celulose é baseada em equagbes
volumétricas que necessitam de varidveis dendrométricas como didmetro a altura do peito (DAP
— 1,3 m) e altura para serem ajustadas. Porém, a coleta de dados em campo é uma atividade
onerosa, pois necessita de mao-de-obra e elevado nimero de parcelas em campo para obter
menor erro no inventario florestal (SILVA et al., 2016). Apesar de ser o método mais
comumente utilizado, trata-se de amostragem, portanto, nem todos os individuos s&o
mensurados, podendo gerar estimativas tendenciosas dependendo de onde as parcelas séo
alocadas.

Como aliada & mensuracao florestal, as tecnologias de sensoriamento remoto podem ser

utilizadas para estimar métricas da floresta de forma mais precisa e acurada, além de estimar a
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variavel de interesse a nivel de paisagem. Desta forma, a tecnologia lidar (Light Detection and
Ranging) tem se mostrado ser uma alternativa eficiente para realizacdo do inventario florestal
em larga escala e com alta precisdo (PEARSE et al., 2018). O lidar é um sensor remoto ativo
que emite pulsos laser para estimar a distancia entre objetos (JENSEN, 2007). Os dados lidar
fornecem informaces de alta resolucdo em trés dimensdes (3D), além de detalhes do relevo,
de bacias hidrograficas, estradas e do dossel florestal (HUDAK, 2008). Atraves de dados lidar,
¢ possivel estimar a area basal, volume total e volume comercial da floresta (SILVA et al.,
2017; HUDAK et al., 2006; SILVA et al., 2020; SILVA et al.; 2016; SILVA et al.; 2014.).
Recentemente, a Agéncia Espacial Norte Americana (NASA) langou um lidar orbital
denominado GEDI, do inglés “Global Ecosystem Dynamics Investigation” (DUBAYAH et al.,
2020). O GEDI é um sensor que utiliza pulsos laser de resolu¢do média (~25m) para obter a
estrutura tridimensional de objetos presentes na superficie terrestre. Essa caracterizacao permite
a obtencdo de medidas precisas quanto a altura do dossel da floresta, juntamente com a elevacao
do terreno, auxiliando na tomada de decisbes e na preservacdo de ecossistemas naturais
(DUBAYAH et al., 2020).

O GEDI fornece informacgfes de estrutura vertical da floresta, as quais podem ser
processadas para estimar e monitorar a biomassa arbérea florestal. Um estudo recente mostrou
que métricas da estrutura da floresta, como altura e cobertura de copa, derivadas do GEDI
podem ser utilizadas para estimativa da altura e volume total em plantagdes de P. teada no
Brasil (SILVA et al., 2019). Entretanto, nenhum estudo foi realizado com objetivo de avaliar o
potencial do GEDI para obtencdo de métricas da floresta e posteriores estimativas de volume
de madeira por sortimento, como volume comercial e de celulose em plantagdes florestais.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o potencial da
tecnologia GEDI para estimativa do volume em plantacbes de P. taeda. Como objetivos
especificos: i) Simular dados GEDI utilizando lidar aerotransportado (airborne laser scanner -
ALS), ii) Calibrar modelo para a estimativa do volume madeireiro total, comercial e de celulose,

iii) Avaliar precisdo das estimativas de volume por sortimento.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1. Lidar (light detection and ranging)

O lidar, sigla utilizada para light detection and ranging, cuja traducdo € deteccdo e
alcance de luz, € uma tecnologia de sensoriamento remoto ativo que mede distancias ou
intervalos baseados no tempo entre a emissao e a recepc¢do dos sinais laser (DONG; CHEN,
2018). A principal vantagem desse sensor remoto ativo esta associada ao fato de seus pulsos
laser penetrarem por pequenas aberturas do dossel florestal, fornecendo informaces precisas
sobre a estrutura vertical e o relevo da area (GIONGO et al., 2010).

Os sistemas lidar podem aerotransportados ser divididos quanto a plataforma de
levantamento, podendo ser aéreas, terrestres ou orbitais, sendo a plataforma aérea 0 meio mais
utilizado para mensuracdo florestal (SILVA, 2013). O sistema lidar aerotransportado é
denominado ALS (Airborne laser Scanner) e de acordo com McGaughey (2016) utiliza quatro
equipamentos principais, sendo eles:

(i) unidade de varredura receptor-emissor laser acoplada a aeronave;

(ii) sistema de posicionamento global (GPS) na aeronave e no solo;

(iii) unidade de medicéo inercial (IMU) conectada ao scanner, que tem como objetivo
medir a inclinacdo, rotacédo e guinada (roll, pitch, yaw) da aeronave;

(iv) sistema de armazenamento de dados (computador).
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Figura 1 - Componentes do sistema lidar aerotransportado.

Fonte: Adaptado de McGaughey (2016)

O scanner a laser acoplado na aeronave tem a capacidade de enviar até 200.000 pulsos
de luz por segundo para o solo, mensurando o tempo de retorno do pulso até a unidade de
medicdo, e esse tempo € utilizado para calcular a distancia que cada pulso percorre entre a
aeronave e 0 objeto (McGAUGHEY, 2016). Inicialmente, os sistemas ALS foram
desenvolvidos em sistema de pulsos (discrete echo), que registrava o primeiro € o Ultimo
intervalo de retorno de pulsos (GIONGO et al., 2010). Ao longo da evolucéo dos sistemas de
escaneamento, surgiram os pulsos intermediarios, 0s quais registravam toda energia retornada.
Nos ultimos anos, surgiram os sistemas de ondas continuas (full-waveform), que registram todo
o sinal de pulsos. (GIONGO et al., 2010). O IMU tem a funcéo de obter a velocidade de forca

angular utilizando uma combinacédo de giroscopios, acelerdbmetros e magnetémetros, que irdo



14

auxiliar na correcdo da posicdo da aeronave evitando efeitos de arfagem, guinada e rolamento
(row, pitch, yaw) (GURA et al., 2017).

Os principais produtos obtidos a partir de dados lidar séo modelos digitais de elevacao
(digital elevation model - DEM), intensidade e meétricas lidar (SILVA, 2013). Segundo
Burrough e McDonnell (1998), o modelo digital de elevagédo representa matematicamente a
distribuicdo das elevacfes em um espaco geografico de referéncia, agrupando as informacdes
em formato digital adequado. Os modelos digitais de elevacdo podem ser subdivididos em
modelo digital de superficie (digital surface model - DSM) e modelo digital do terreno (digital
terrain model - DTM) e modelo digital de altura de copas (Canopy Height Models — CHM). O
DSM apresenta informaces de elevacdo de todas as fei¢cdes da paisagem, tais como vegetacao,
construcdes e demais estruturas. J& 0 modelo digital do terreno representa a superficie desnuda
do terreno, sem influéncia da vegetacdo ou construcdes (JENSEN, 2009). O CHM é um DSM
com altura normalizada e seus valores na coordenada Z representam a altura real dos objetos
(SILVA, 2013). Utilizando o CHM, modelo é possivel realizar estudos sobre cobertura do solo
em areas urbanas, bem como a detec¢do de arvores em uma floresta (HUO et al.; 2018; LEITE

et al.; 2020).

Figura 2 - Comparacéo de diferentes modelos digitais de elevagédo (DEM). A) Modelo digital
de superficie (DSM). B) Modelo digital do terreno (DTM). C) Modelo digital de altura (CHM).
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Fonte: SILVA, 2013.
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2.1.1. Aplicagdes do lidar no setor florestal

No inicio da década de 1980, o servico florestal canadense demonstrou a aplicabilidade
do lidar para estimar alturas de povoamentos florestais, densidade de cobertura de copa e
cobertura do solo, e elevacédo abaixo do dossel florestal (ALFRED; BONNER, 1985).

Os trabalhos utilizando a tecnologia lidar podem se dividir em duas principais vertentes,
sendo elas, a estimativa de variaveis dendrométricas a nivel de &rvore ou a nivel de talhdo
(SILVA et al., 2016). Neste trabalho, serdo discutidos métodos de estimativa de variaveis a
nivel de talh&o.

Quando comparada a métodos tradicionais de estimativa de variaveis dendrométricas a
nivel de talhdo, a tecnologia lidar mostra-se estatisticamente eficiente (NAESSET, 2002). Os
principais parametros biométricos avaliados incluem indice de area foliar (LAI), altura,
estimativa de biomassa acima do solo, area basal e volume (QU et al., 2020; SILVA et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2020; SILVA et al., 2017).

Um dos precursores no uso de dados lidar para estimar métricas da floresta foi Nilsson
(1996), que estimou a altura e o volume de povoamento de Pinus sp., cujos resultados
apontaram uma certa subestimacédo dos valores de altura do talhdo e resultados satisfatérios do
volume total, com coeficiente de determinacgéo (R?) de 0,78.

Naesset (2002) empregou a metodologia de dois estagios aos dados lidar para estimar
didmetro médio, &rea basal, densidade, altura média e dominante e volume em florestas da
Noruega. O primeiro estagio consiste em executar modelos preditivos para as métricas florestais
baseadas em parte da area de estudo. Os modelos apresentaram bons resultados, sendo
explicativo na ordem de 39 a 78% nas estimativas de diametro médio, 69 a 89% para area basal,
50 a 68% para a densidade de arvores, 80 a 97% para a altura média, 74 a 93% para altura
dominante e de 80 a 93% para volume (NAESSET, 2002). No segundo estagio as equacdes
desenvolvidas foram aplicadas para a area total. A precisdo dos modelos foi verificada através
do desvio padrao entre os valores preditos (segundo estagio) e observados em campo (primeiro
estagio). O desvio padréo variou de 0,87 a 1,36 m para a altura média, de 1,27 a 1,54 m para a
altura dominante, de 1,66 a 3,2 cm para o diametro médio, de 135 a 649 arvores por hectare,
para a area basal, variou de 3,63 a 5,64 m2 por hectare e por fim, para o volume, o desvio padréo
variou de 29,3 a 62 m3 por hectare (NAESSET, 2002).

Hudak et al. (2006) avaliaram a utilidade de dados lidar de retorno discreto e de imagens
de satélite multiespectrais para modelagem e mapeamento da area basal e densidade de arvores
em florestas de coniferas no centro-norte de ldaho, EUA. Foram aplicados modelos de

regressao linear maltipla, com 26 métricas obtidas atraves de dados lidar e imagens de satélite
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multiespectrais. No geral, as métricas derivadas do lidar foram mais eficazes que as métricas
derivadas de imagens multiespectrais para predi¢cdo dos parametros biométricos. As variaveis
mais explicativas para obtencdo da area basal foram altura total, seguida pela intensidade. Ja
para predicdo da densidade do dossel florestal, a varidvel de cobertura de copa foi a mais
importante, seguida da intensidade (HUDAK et al., 2002). Os modelos selecionados
apresentam poder explicativo em torno de 90% da variabilidade para as variaveis biométricas
avaliadas. Portanto, esse estudo demonstra que os atributos da estrutura florestal podem ser
modelados com alta precisao através da utilizacdo de dados lidar e imagens multiespectrais.

Hudak et al. (2012) investigaram o uso do lidar aerotransportado de retorno discreto
para quantificacdo da mudanca de biomassa e fluxo de carbono. Os dados foram coletados entre
2003 e 2009 numa floresta de coniferas mistas ao norte de Idaho, EUA. O algoritmo Random
Forest foi utilizado para modelar a biomassa acima do solo. Neste periodo de 6 anos, houve
aumento no incremento de biomassa de 4,1 Mg/ha/ano. Portanto, os resultados obtidos pelos
autores sugerem que as pesquisas podem ser Uteis para quantificacdo da biomassa em florestas
de coniferas com elevada precisdo.

Silva et al. (2018) estimaram as alturas dominantes e médias, além da densidade de
arvores em plantios de Pinus no sul do Brasil. Os atributos e as métricas derivadas do lidar
foram calculadas em 53 parcelas usando modelos de imputacdo para estimar atributos da
floresta nos niveis de parcela e paisagem. As métricas que melhor estimaram altura dominante,
altura média e densidade arborea foram altura no percentil 99 (H99TH), desvio padrao da altura,
assimetria da altura, e altura minima. O modelo de imputacao foi mais eficaz para estimar a
altura do que a densidade das arvores. Portanto, a imputacdo de lidar e k- NN podem ser
utilizados para estimar altura de povoamentos de P. taeda com elevada precisdo. A métrica
H99TH foi altamente correlacionada para obtencdo da altura dominante e média do

povoamento.

2.2. GEDI

O GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) foi langado em 5 de dezembro de
2018 com objetivo de fazer medicdes da superficie terrestre. Os principais produtos derivados
do GEDI incluem elevacéo do terreno, altura do dossel e densidade da biomassa acima do solo
(DUBAYAH et al., 2020). O lidar dessa missao esta acoplado ao JEM-EF na Estacdo Espacial
Internacional, e suas medigdes s&o realizadas durante todo o dia e noite, continuamente na
superficie terrestre entre a latitude 51,6 N e S, cobrindo florestas temperadas e tropicais da

Terra.
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O principio de funcionamento do GEDI consiste na emissdo de um pulso infravermelho
préximo de energia laser, que é disparado em direcdo a superficie terrestre. O pulso é refletido
por folhas e galhos dentro de uma area de 25 metros de didametro (footprint). A energia retornada
é processada para determinar as elevacdes do solo, e dossel que podem ser processadas para
calculo de métricas da floresta, como a altura relativa (RH) (TANG et al., 2012).

O sistema € composto por trés lasers, onde um dos lasers é dividido em dois feixes
(feixes de cobertura), e outros dois lasers que sao utilizados com poténcia total, produzindo oito
trilhas em que os dados séo coletados (DUBAYAH et al., 2020). As trilhas sdo separadas entre
si por cerca de 600 metros, cobrindo uma faixa de aproximadamente 4,2 km (Figura 3). Cada
laser dispara aproximadamente 242 vezes por segundo de modo que os centros dos footprints
sdo separados por 60 metros na direcdo da orbita (DUBAYAH et al., 2020). O GEDI utiliza seu
proprio sensor GPS, IMU e informacdes de rastreadores de alta tecnologia, que permitem que
0 GEDI georreferencie cada pulso laser com preciséo de até 10 metros na superficie terrestre
(DUBAYAH et al., 2020).

Figura 3 — Principio de funcionamento do lidar orbital (GEDI).

Poténcia total Poténcia total

Fonte: Adaptado de DUBAYAH et al. (2020).
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2.2.1. Aplicagdes GEDI

Duncanson et al. (2020) estimaram a biomassa sobre o condado de Sonoma, na
Califérnia, EUA através de simulacbes derivadas de trés missdes da NASA, dentre elas, o
GEDI, ICESat-2 e NISAR. Neste estudo, os dados derivados da missdo GEDI foram simulados
a partir da nuvem de pontos do lidar aerotransportado utilizando algoritmo de simulacdo
conforme especificado em Hancock et al. (2019). Cada simulacdo foi avaliada em comparacgéo
com o mapa de referéncia local em sua resolucdo original. Os autores encontraram a raiz
quadrada do erro médio (root mean square error — RMSE) de 57% para as estimativas
utilizando dados do GEDI. Portanto, foi possivel inferir que a metodologia proposta no estudo
fornece orientacdo para a comparacao e validagdo de estimativas de biomassa florestal com
auxilio de mapas de lidar aerotransportado como referéncia.

Chen et al. (2021) realizaram a juncdo de dados derivados do GEDI, Sentinel-1 SAR,
Sentinel-2 Multiespectral e imagens do DSM para modelagem do volume em florestas
heterogéneas do nordeste da China. As varidveis obtidas através do lidar foram unidas as
imagens de mdaltiplos sensores reduzindo o erro de 22,08% para 15,21%. As variaveis que
melhor explicaram o volume foram a cobertura do dossel, altura das arvores em lidar, elevacéo
da banda L InSAR e indices espectrais de bandas de red-edge. Este trabalho, como pioneiro na
exploracdo de dados derivados do GEDI lidar foi capaz de fornecer uma metodologia eficaz
para estimar volume em florestas heterogéneas.

Potapov et al. (2021) mapearam a altura do dossel florestal global por meio da
integracdo de dados GEDI e Landsat-OLI. Os dados do Landsat-OLI foram utilizados para
extrapolar medicOes de altura do dossel no nivel de footprint do GEDI, para criar um mapa de
altura de arvores com resolucdo espacial de 30 metros. Na comparacao entre o mapa de altura
global da floresta e os dados de validacdo do GEDI, foi encontrada a raiz quadrada do erro
médio (RMSE) de 9,07 metros, enquanto o erro médio absoluto (MAE) foi de 6,36 metros e 0
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,62%. Portanto, foi observado que a integracdo de
dados GEDI e Landsat-OLI permitiram a estimativa da altura do dossel, sendo de suma
importancia para o desenvolvimento de iniciativas sustentaveis.

Silva et al. (2021) realizaram a combinagdo de dados simulados GEDI, ICESat-2 e
NISAR para mapear regionalmente a biomassa acima do solo (AGB) na floresta temperada de
Sonoma Country, Califérnia, EUA. No estudo, foi comparado o desempenho da fusdo quando
diferentes combinacdes de dados GEDI e ICESat-2 AGB séo utilizados para comparar modelos
regionais de L-band AGB. Como resultado, os autores informam que o AGB médio foi mais

preciso quando se utilizou a fusdo de dados GEDI e ICESat-2. Quando os dados sao utilizados
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isoladamente, o resultado ndo foi t&o preciso. Entretanto, essa pesquisa trouxe oportunidades
para fundir fluxos de dados de sensoriamento remoto ativo de modo a auxiliar em mapeamentos
futuros de AGB.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricéo da area de estudo

A area de estudo consiste em um plantio comercial de Pinus taeda no municipio de
Telémaco Borba, no estado do Parana. O espagamento entre arvores € de 3 X 3 mou 2,5 x 2,5
m, resultando em uma densidade de 1.667 ou 2.000 arvores por hectare, respectivamente. O
clima da regido é caracterizado como quente e temperado, com precipitacdo media anual de
1.437 mm e temperatura media anual de 19,3 °C (ALVARES et al., 2014).

Figura 4 - Area de estudo, localizada no municipio de Telémaco Borba, estado do Parana.
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3.2. Coleta de dados em campo

As parcelas de inventario estdo localizadas num planalto, cujo relevo é relativamente
plano. Os plantios dessa espécie sdo manejados por uma empresa de producdo de polpa
celulosica e papel. Um total de 50 parcelas retangulares, com aproximadamente 600 m2 (20 x
30m) foram alocadas aleatoriamente em uma area de plantio comercial de P. taeda para
realizacdo do inventario. Desta forma, as parcelas de campo representaram a area de estudo de
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maneira significativa, captando a variabilidade estrutural no interior do plantio com suas idades
variando entre 45 e 108 meses. Em cada parcela, foi mensurado o didmetro a 1,3 m do terreno
(DAP) de cada arvore. Para mensuracédo da altura total das arvores, foram medidas as alturas
de 15% das arvores foram selecionadas aleatoriamente e tiveram suas alturas medidas. Para as
arvores que ndo tiveram suas alturas determinadas, foram utilizadas equagdes hipsométricas,
na qual o DAP é a variavel independente e a altura total (Ht) é a variavel dependente, de acordo
com o modelo apresentado abaixo:
In (Ht) = B0 + B1x (1/DAP) + e (1)

onde In(Ht) é o logaritmo natural da altura da arvore (m), $0 e S1sdo o intercepto e a inclinacédo
do modelo; DAP € o diametro a altura do peito (1,30 m); e e € o erro aleatorio do modelo.

Para cada arvore, foram computados o volume total (\Vt), volume comercial (\Vco) e
volume de celulose (\Vcl). Para determinacdo do volume total, toda a &rvore foi mensurada, de
modo a tomar sua altura e didmetro para desenvolvimento do modelo volumétrico. Como a
empresa utiliza maltiplos produtos, o volume comercial é aquele em que o diametro é maior
que 18 cm, sendo este, ndo destinado a producdo de polpa celuldsica. O volume de celulose é
determinado pela porcdo da arvore com diametro inferior a 18 cm. O volume de cada arvore
foi determinado pela equacdo polinomial de quinto grau, conforme apresentada abaixo:

. . N\ 2 N3 -\ 4 -\ 5
i = [P0+ B () m2 (5) + 83 () + b4 (5) + 65 (7) | @
V=K [di’h(3)

V=KDAP? [P (B0+5 xhl +2 xnZ+ 2 xh3+ paxnt+ ﬁ5xhg)25h (4)
Onde pB sdo os parametros a serem estimados, di = diametro do fuste (cm) em cada posicéo,
DAP = diametro (cm) a altura do peito (1,30 m), h = altura total (m) em cada posicédo e K =
m/40.000, que é um fator de conversdo para o0 volume em m3/ha.

O total de todos os volumes somados a nivel de parcela e sumarizados para classes de idade

estdo demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultados dos volumes mensurados (Vt — volume total, VVco — volume comercial,
Vcl —volume para celulose) nas 50 parcelas de campo em plantio de Pinus taeda L. com relagéo

a idade do plantio (meses)

VVolume (m3%ha) + Sd

Idade (meses)

Vit \Vco Vcl N
46-66 56,15+ 11,3 4455+1146 4555+ 11,46 18
67-87 141,3 + 34,86 131,6 £34,6 119,54 +26,58 20
88-108 175,76 +32,84 166,95 + 32 122,6 £22,5 12

Meédia+Sd 118,91 + 56,57 109,1 £+ 57 93,63 + 41,98 50
N = Numero de parcelas; Sd = Desvio padrao

3.3. Aquisicao dos dados lidar

Os dados lidar foram obtidos pelo uso do sensor Harrier 68i, acoplado em uma aeronave
CESSNA 20. O sensor emite uma frequéncia de quatro pulsos por metro quadrado, a uma
velocidade de voo de 234 km/h, e a area de abrangéncia do laser (footprint) € de
aproximadamente 0,33 metros, com acuracia horizontal e de elevacdo de 10 e 15 cm,
respectivamente. A aeronave voou a uma altitude média de 666,17 metros com frequéncia de
varredura de 300 kHz.

3.4. Dados GEDI simulados

Nesse estudo, foram utilizados dados GEDI simulados a partir da full-waveform lidar
devido ao erro de geolocalizacédo inerente aos dados GEDI, além da diferenca temporal entre a
coleta de dados em campo (2012) e a disponibilizacdo dos dados GEDI, causando divergéncia
entre os dados.

Os dados lidar na forma da onda completa (full-waveform), que sdo semelhantes ao
GEDI, foram simulados utilizando dados ALS através da ferramenta descrita por Hancock et
al. (2019) e o processamento com o uso do pacote rLidar (SILVA et al., 2020). A simulagéo de
dados GEDI consiste na transformacao da nuvem de pontos lidar com retorno discreto em sinais
de forma de onda completa (BLAIRE; HOFTON, 1999) de modo a utilizar a forma da onda
completa obtida pelos dados lidar da missdo GEDI, além de incluir os ruidos. A relagéo entre o
sinal e os ruidos da forma da onda em dados da missdo GEDI depende do tipo de laser que esta
sendo utilizado, ou seja, se é laser de poténcia ou de cobertura, assim como o tempo de aquisi¢cdo
da nuvem de pontos (dia ou noite); caso os feixes sejam adquiridos durante o dia, terdo maior
ruido do que feixes adquiridos durante a noite (HANCOCK et al., 2019). Foram calculados trés
métricas a partir das formas de onda completa do GEDI simulado conforme apresentado na
Tabela 2. A altura relativa (RH) no percentil 98 (RH98, em m), fracdo da cobertura de copa
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(COV, em %) e diversidade da altura da folhagem (FHD, sem unidade). O RH98 representa a
altura abaixo da qual 98% da energia do laser retornada é registrada, sendo que essa variavel
foi utilizada para representar a altura da copa, de modo a evitar ruidos caso fosse selecionado o
ultimo retorno da altura relativa (SILVA et al., 2018). O COV esta relacionado a area ocupada
pela projecao da copa no solo, sendo calculado a partir do sinal Gaussiano de solo ajustado. O
FHD caracteriza a densidade da altura da folhagem, expressando a complexidade da estrutura
do dossel e sua distribuicéo vertical. Essas variaveis foram escolhidas por expressarem relacdes
biométricas conforme apresentado em trabalhos que estimam atributos florestais (SILVA et al.,
2019; DUNCANSON et al., 2020).

Tabela 2 — Métricas da full-waveform utilizadas como varidveis preditoras para estimar o

volume madeireiro em plantios de Pinus taeda L.

Acrénimo Descricao
RH98 Altura relativa no percentil 98th
cov Fracdo da cobertura de copa (%)
FHD Diversidade da altura da folhagem (sem unidade)

3.6. Desenvolvimento e avaliacdo dos modelos Random Forest

Primeiramente, foi realizada uma analise exploratoria e correlacdes entre as variaveis
preditoras e as variaveis resposta. Em seguida, os trés volumes das arvores (Vt, Vco e Vcl)
foram preditos a nivel de parcela utilizando o pacote “randomForest” (LIAW e WIENER,
2015) no software R (R Core Team, 2020). As estimativas foram avaliadas pelo método de
validacdo cruzada 10-fold. Nesse método, as amostras sdo separadas em 10 grupos de mesmo
tamanho. Um grupo € selecionado para a validacdo enquanto os demais sdo utilizados para
calibrar o modelo. Esse processo é repetido 10 vezes de forma que cada grupo seja deixado de
fora da calibracdo uma vez. A acuracia das estimativas para cada modelo é avaliada por meio
da média das 10 iteragdes utilizando o coeficiente de determinacdo (R?), raiz quadrada do erro

médio (RMSE) e bias (absoluto e relativo).

2 _ _ (Y- ?i)z
ke=1 YL (Y- 7)° ©)
RMSE — ,Zi=1(37‘ril_yi) (6)

RMSE

RMSE% =

x 100 (7)

Y



24

bias = — S;(9; — ¥) (8)

bias% = % x 100 (9)

onde n é o nimero de parcelas, y; € o valor observado da parcela i, e y; é o valor predito da
parcela i, ¥ é o valor observado médio. Alem disso, RMSE (%) e bias (%) foram calculados
pela divisdo dos valores absolutos pela média dos volumes observados. De acordo com Silva et
al. (2017) e outros estudos publicados (referencia), foi definido que o valor de RMSE e bias
sejam menores que 15%.

Um resumo esquematico da metodologia aplicada é apresentado na figura 5.

Figura 5 — Resumo esquematico da metodologia aplicada no estudo.
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4 RESULTADOS

a estabelecer uma correlacdo entre as variaveis preditoras e variaveis resposta.
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As variaveis utilizadas para predizer Vt, Vco e Vcl foram avaliadas (Figura 6) de modo

Figura 6 - Distribuicdo (diagonal principal) das variaveis preditoras (COV = cobertura de copa,

RH98 = altura relativa no percentil 98th, FHD = densidade da altura de folhagem) e variveis

respostas (Vco = Volume comercial, Vt = Volume total, Vcl = Volume de celulose, em m®ha);

correlacdo de Pearson entre as variaveis preditoras e variaveis respostas (acima da diagonal

principal, com valores proporcionais ao valor) e disperséo (abaixo da diagonal principal) das

variaveis preditoras. Significancia: *** p-valor < 0.001; ** p-valor < 0.01; * p-valor < 0.05.
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importancia da utilizacdo desta variavel para composi¢do do modelo de predi¢do dos volumes.
O FHD apresentou correlagéo de 0,64 para o volume comercial e volume total e 0,62 para o
volume de celulose. A variavel com menor correlacdo dos volumes foi o COV com valores
inferiores a 0,34 (Figura 6). A baixa correlacdo entre a varidvel COV e os volumes pode ser
devido a forma comparativa que foi adotada para determinar a correlacdo entre as variaveis,
que neste caso, foi linear. Além disso, a cobertura de copa pode ndo estar diretamente
relacionada com a variacdo de volume na estrutura florestal. A variavel COV teve importancia
no modelo pois o0 RF utiliza uma modelagem do tipo ndo paramétrica, portanto, nao é afetado
pela relagdo ndo linear entre as variaveis explicativas e resposta.

A estimativa de Vt, Vco e Vcl apresentaram RMSE e Bias inferiores a 10% (tabela 3) e
conforme determinado na metodologia, a necessidade de erro para este trabalho deveria ser

inferior a 20%, distanciando-se do RMSE e Bias estipulados previamente.

Tabela 3 — Resultados da validagdo das estimativas de volume por sortimento utilizando
Random Forest (RF). Coeficiente de determinacgdo (R?) e raiz quadrada do erro médio (RMSE)
(absolutos e percentuais) calculados pela relacéo entre o volume observado e o volume predito
(ambos em m®/ha). Vt — volume total; Vco — volume comercial; Vcl — volume de celulose.

Volume R2 RMSE Bias
m3/ha % m3/ha %
Vit 0,96 12,09 10,15 0,29 0,24
Vco 0,96 12,14 11,09 0,34 0,31
Vel 0,95 9,55 10,18 0,16 0,17

A Figura 7 apresenta o desempenho dos modelos RF criados para estimar o Vt, Vco e
Vcl de Pinus taeda, com base nas métricas de dados GEDI simulados. As trés métricas do GEDI
(RH98, COV e FHD) utilizadas para estimar Vt, Vco e Vcl tiveram alto poder preditivo,
apresentando R2 maior que 0,95. Ainda, foi observado um RMSE médio de 10,46%.
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Figura 7 - Modelos para estimativa de volume total (\Vt), volume comercial (\Vco) e volume de

celulose (\Vcl), com seus respectivos coeficientes de determinacgéo (R?), raiz quadrada do erro

médio (RMSE) e bias, definidos em valores percentuais (%) e absolutos (m3/ha).
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5 DISCUSSAO

A missdo GEDI fornece informagdes estruturais florestal de forma tridimensional em
diversos ecossistemas (DUBAYAH et al., 2020), além de possuir potencial inexplorado para
obtencdo de métricas que estimam o volume madeireiro em florestas equianeas. Esse trabalho
demonstrou o uso potencial de dados oriundos da missdo GEDI para estimar o volume total
(V1t), volume comercial (Vco) e volume de celulose (Vcl) em plantios de Pinus taeda. Além
disso, este estudo foi pioneiro, pois somente um trabalho conhecido até o presente momento
fez uso de dados GEDI simulados, mas para estimar o volume total em plantios comerciais de
Pinus taeda (SILVA et al., 2019).

A acurécia do uso de dados GEDI para obtencdo do Vt, Vco e Vcl utilizando a
modelagem Random Forest foi eficaz, sendo observado valores de RMSE e Bias inferiores a
15%, sendo condizente e até inferior a estudos que predizem o volume de madeira total, em
plantios de Pinus taeda, também com a combinacédo de dados de lidar orbital e aerotransportado
(SILVA et al.,, 2019). Em estudos com lidar aerotransportado, como exemplo no sul de
Wisconsin, EUA, estes dados foram utilizados para estimar o volume de celulose, onde foi
encontrado o R2 de 0,65 (HAWBAKER, 2010). Outro estudo, no sul de New South Wales,
Austrdlia, dados lidar foram utilizados juntamente com modelo Random Forest para estimar o
volume, sendo obtido uma RMSE de 22,3% (STONE et al., 2011). Desta forma, o uso de dados
GEDI simulados podem alcancar uma precisdao semelhante ou maior (HAWBAKER, 2010;
DUNCANSON et al., 2020). Elevados niveis de precisdo foram encontrados nas parcelas de
diferentes idades com RH98, FHD e COV como variaveis preditoras, e sendo observado
modelos do volume em plantios comerciais com elevada acurécia e menor bias (STONE et al.,
2011). Apesar do uso de dados lidar aerotransportado ser mais usual nas praticas de manejo
florestal, tais como na estimativa de volume por sortimento (Vt, Vco e Vcl), o lidar orbital

apresenta ser uma alternativa por disponibilizar seus dados de maneira gratuita desde 2019.

Os modelos RF desenvolvidos nesse estudo, utilizando a full-waveform dos dados
oriundos do GEDI simulado nao foram afetados por erros de geolocalizacdo da full-waveform
que s&o inerentes aos dados GEDI. Atualmente, os erros de geolocalizacdo séo de 10 a 20
metros, porém, devera diminuir para 8 m ao final das calibra¢cdes do GEDI, segundo estudo de
Dubayah et al. (2020).

Uma desvantagem da estrutura RF consiste no fato do mesmo ndo extrapolar as
predicbes além dos dados de treinamento, reduzindo a varidncia comparada aos dados

observados. Porém, o RF consegue modelar rela¢cbes ndo paramétricas entre variaveis



29

dependentes e independentes de forma mais eficiente, além de ser menos afetado por ruidos dos
dados e ser uma ferramenta robusta para avaliacao de elevado nimero de variaveis (BREIMAN,
2004; SILVA et al., 2017; MASCARO et al., 2017).

Neste trabalho, foi demonstrado que dados simulados GEDI podem fornecer variaveis
que permitam a estimativa e mapeamento de atributos florestais, tais como o volume madeireiro
e de celulose, com acuracia semelhante ao método tradicional. Entretanto, dados GEDI néo sdo
coletados de forma continua. Devido a esta limitacdo, faz-se necessario realizar a fusdo dos
dados GEDI e outros produtos do sensoriamento remoto, como imagens do Sentinel 2A ou

Lansat-8 OLI para predizer todo o volume para a area total.
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6 CONCLUSAO

Nesse estudo, avaliamos a aplicabilidade de dados GEDI simulados para estimar o
volume total (\Vt), volume comercial (\Vco) e volume de celulose (Vcl) em plantios comerciais
de Pinus taeda. O algoritmo Random Forest foi alimentado por métricas oriundas da full wave-
form GEDI simuladas geradas através da nuvem de pontos de um sistema ALS. Até o presente
momento, esse trabalho é o pioneiro na utilizagcdo de métricas provenientes de dados GEDI
simulados para estimar o Vt, VVco e Vcl, e, contudo, apresentou uma precisdo relativamente alta
das estimativas. Espera-se que as empresas do setor florestal possam fazer uso dessa ferramenta
como forma de obtencdo de estimativas volumétricas com menor custo operacional para

promover ferramentas alternativas para o planejamento operacional.
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