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Estimativa dos Estoques de Biomassa acima do
Solo em Florestas Publicas no Estado do Acre

Combinacao de Dados de Campo, Perfilamento a Laser
Aerotransportado (LIDAR) e Imagens de Satélite

Marcus Vinicio Neves d'Oliveira’
Janice Ferreira do Nascimento?

Resumo — Mapas de vegetagéo de alta resolugdo sédo reconhecidos como
a melhor fonte para dar suporte a politicas de REDD+ para o pagamento
de servigos ambientais baseados em estoque de carbono. Neste estudo,
por meio da combinagcdo de dados de campo (parcelas permanentes de
amostragem), LIDAR aerotransportado e imagens do satélite Landsat-8 OLI,
foram produzidos mapas de estoque de biomassa acima do solo (BSAS)
de alta resolugdo. Os modelos foram aplicados as florestas estaduais (FE)
do Antimary, Mogno, Rio Gregodrio e Rio Liberdade, no estado do Acre.
Os modelos produzidos serao fonte de informacao para assessorar gestores
de meio ambiente na destinagao de areas para conservagao (corte seletivo e
extrativismo) e preservagao. Poderdo, também, ser usados para elaboragao
do microzoneamento dos sitios (rede de drenagem, areas de preservagao
permanente e areas de acesso restrito) e em planos de manejo florestal
estabelecidos na forma de concessdes nas florestas estaduais e projetos de
manejo florestal comunitéario, servir de base para a definicdo das unidades de
producao anual (UPA) e o planejamento de operagdes florestais. Os valores
médios de BSAS (DAP = 10 cm) para as florestas estudadas foram: FE Mogno
— 305,0 Mg ha' + 24,0 Mg ha'; FE Rio Gregorio — 297,7 Mg ha™ + 22,8 Mg
ha'; FE Rio Liberdade — 293,9 Mg ha' + 22,6 Mg ha'; FE Antimary —
243,8 Mg ha' £ 25,3 Mg ha™.

Termos para indexacgao: floresta tropical, parcelas permanentes, servigos
ambientais, algoritimo Random Forest.

' Engenheiro florestal, Ph.D. em Manejo de Florestas Nativas, pesquisador da Embrapa Acre,
Rio Branco, AC.

2 Engenheira florestal, doutora em Engenharia Florestal, professora do Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia de Rondénia, Campus Ji-Parana, Ji-Parana, RO.



Aboveground Biomass Stocks Estimates
in Public Forests in the State of Acre

Combination of Field Data, Airborne Laser
Scanning (LIDAR) and Satellite Images

Abstract — High resolution vegetation maps are recognized as the best
source to support REDD + policies for the payment of environmental services
based on carbon stocks. In this study, through the combination of field data
(permanent sample plots), airborne LIDAR and Landsat 8 satellite images,
we produced high resolution aboveground biomass (AGB) stock maps. The
models were applied to the state forests of Antimary, Mogno, Rio Gregdério and
Rio Liberdade in State of Acre. The combination of the models produced will
assist environmental managers in the destination of areas for conservation
(selective logging and extractivism) and preservation, and to produce micro-
zoning of sites (drainage network, permanent preservation areas and restricted
access areas) and, in forest management plans established as concessions
in state forests, support the definition of annual production units (UPA) and
the planning of forestry operations. The mean AGB (DBH = 10 cm) to the
studied forest were: FE Mogno 305.0 + 24.0 Mg ha'; FE Rio Gregorio 297.7 +
22.8 Mg ha'; FE Rio Liberdade 293.9 + 22.6 Mg ha; FE Antimary 243.8 +
25.3 Mg ha™.

Index terms: tropical forests, permanent sample plots, environmental services
and Random Forest algorithm.
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Introducao

A execugao de inventarios florestais para a estimativa de parametros
estruturais de florestas tropicais é unanimemente reconhecida como
essencial na definicdo de estratégias para a conservagcdo e manejo de
florestas. Entretanto, especialmente, em regides como a Amazdnia, devido
as extensas areas de floresta, dificuldades de acesso e regime de chuvas,
inventarios florestais sdo uma operacao dificil e onerosa (Mello et al., 2016).
Nessas areas, a avaliagdo da estrutura da vegetagdo permanece um desafio
continuo para os gestores de meio ambiente, e a auséncia de informagdes
consistentes sobre volume de madeira e biomassa florestal constitui forte
limitacdo para a implantagdo de politicas publicas nacionais com o objetivo
de reduzir gases do efeito estufa e atender os compromissos assumidos pelo
Brasil visando a manutencao da biodiversidade e contencdo das mudancas
climaticas (Wilkes et al., 2015).

A captura de dados de grandes areas florestais, fornecida por plataformas
de sensoriamento remoto orbitais, tem sido utilizada para estimativa de
parédmetros estruturais da floresta e monitoramento (Schultz et al., 2016;
Vargas et al., 2019; Nguyen; Kappas, 2020), no entanto, a limitacao de
sensores passivos de penetrar no dossel restringe a sua aplicagdo para
avaliar atributos da estrutura vertical da floresta.

Nas ultimas duas décadas, esses estudos tém sido facilitados pela
emergéncia de ferramentas de sensoriamento remoto, como o Light Detection
and Range — LiDAR (perfilhamento a laser), e a disponibilidade de imagens
de sensores orbitais ativos (radares de abertura sintética — Synthetic Aperture
Radar — SAR). Vérios estudos tém demonstrado a eficiéncia da fusdo de
dados LiIDAR (ALS) e imagens multiespectrais de satélite (MSI) para a
estimativa de parametros de vegetacao (Wulder et al., 2003; Lu et al., 2012;
Torabzadeh et al., 2014; Wilkes et al., 2015, Almeida et al., 2019). Como
consequéncia, a utilizagado de dados LiDAR aerotransportado tornou-se uma
alternativa ao inventario florestal tradicional, mas, devido aos altos custos
de cobertura integral em grandes areas, o uso dessa tecnologia é limitado a
amostragem em transectos.

Mais recentemente, a aplicagdo de algoritmos “machine learning” capazes
de automatizar a construgdo de modelos analiticos, identificar padrbes
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e tomar decisbes com o minimo de intervengcdo humana tem permitido a
construgdo de modelos de predigdo mais robustos que os obtidos por meio
da analise estatistica paramétrica tradicional (Saatchi et al., 2017; Bispo
et al., 2020). Por meio desses modelos é possivel fazer o escalonamento das
estimativas do nivel de parcelas para paisagem (Asner et al., 2010; Xu et al.,
2017), resultando em mapas de estoques de carbono, biomassa ou volume
de alta resolugéo, essenciais para o planejamento florestal e, no caso de
florestas publicas, para a definicdo de politicas de manejo, conservacéo e
preservagao.

O estado do Acre tem privilegiado o uso sustentavel dos seus recursos
naturais por meio do Sistema Estadual de Incentivo a Servicos Ambientais
do Acre (Sisa). O Sisa representa uma das primeiras politicas publicas que
incluem REDD+ jurisdicional no mundo, um Instituto de Mudangas Climaticas
(como agente regulador) e uma Companhia de Desenvolvimento de Servigos
Ambientais (como agente de negdcios), além de uma Comisséo Estadual de
Validagdo e Acompanhamento (Ceva).

Um dos seus componentes é o Programa de Incentivos por Servigos
Ambientais do Carbono (ISA Carbono) que se pauta no carbono florestal,
esta compativel com meta e linhas de base regionais, abrange todo o
territorio estadual e visa beneficiar mais de 30 mil familias rurais, constituidas,
principalmente, de produtores familiares em assentamentos, populagbes
extrativistas e indigenas. A implementacéao inicial esta sendo feita em areas
prioritarias com potencial de altos beneficios ambientais a baixo custo. Esta
sendo adotado um processo participativo de desenho que envolve, além dos
beneficiarios, outros grupos de interesse, com a insergdo em um arcabougo
maior, no qual outros servigos, tais como a biodiversidade e processos
hidrologicos, estdo sendo valorizados (Anderson et al., 2013).

Como forma de apoiar iniciativas como essa, neste trabalho, por
meio da combinacdo de dados de campo, perfilamento a laser (LiDAR)
aerotransportado e imagens do satélite Landsat-8, foram produzidos mapas
de alta resolugdo de estimativa da biomassa seca acima do solo (BSAS)
para as florestas estaduais do Rio Antimary (FEA), Rio Liberdade (FEL),
Mogno (FEM) e Gregdrio (FEG). Essas areas s&o estratégicas para o
estabelecimento de concessbes florestais, manejo florestal comunitario e
outros projetos ligados a extracéo sustentavel de produtos ndo madeireiros e
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prestacao de servigos ambientais associados a produgao agricola e pecuaria
em comunidades estabelecidas ao redor de pequenas propriedades rurais ou
colocacgoes.

Esta publicagdo esta de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e 13 (A¢ao contra a
Mudanga Global do Clima). Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) sdo uma colegao de 17 metas globais estabelecidas pela Assembleia
Geral das Nagbes Unidas e contam com o apoio da Embrapa para que sejam
atingidas.

Material e Métodos

Descricao das areas estudadas

a) Floresta Estadual do Antimary (FEA): integrante do grupo de unidades
de conservagdo de uso sustentével (Brasil, 2000), esta localizada nos
municipios de Bujari e Sena Madureira no estado do Acre, Brasil (Figura 1).
A cobertura vegetal da regido é representada por trés tipologias florestais:
floresta densa, floresta aberta com palmeiras e floresta aberta com bambu,
conhecida como “tabocal”. O clima predominante na regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo Awi, com temperatura média anual de 25
°C e precipitagdo média anual de 2.000 mm. Ocorrem ainda duas estagdes
distintas, uma seca (junho a setembro) e outra chuvosa (outubro a maio),
durante a qual a precipitagdo mensal € > 1.000 mm. A area tem topografia
suavemente ondulada, com um alcance altitudinal de aproximadamente
300 m. Os solos predominantes sao Argissolos, Plintossolos e Cambissolos
(Fundagao de Tecnologia do Estado do Acre, 1990). A FEA é administrada
pelo governo estadual do Acre por meio de plano de manejo florestal para
producéo de madeira sustentavel. Nas areas designadas de manejo florestal,
a extragdo de madeira tem sido continua desde 1999. Em 2004 foi adotado
um sistema de concesséo florestal para regular a execugédo das operagdes
florestais por empresas madeireiras e beneficiar os habitantes da FEA
(Oliveira et al., 2014).
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b) Florestas estaduais do Rio Liberdade (FRL), Rio Gregério (FEG)
e do Mogno (FEM): sdo unidades de conservacdo de uso sustentavel,
criadas em margo de 2004 pelo governo do estado do Acre como parte
de uma politica integrada de uso racional das terras da regidao, compativel
com 0s objetivos sociais, econémicos e de conservacao da biodiversidade.
As florestas estaduais sédo areas de posse e dominio publico estadual e estao
localizadas no municipio de Tarauaca com 213.461 ha (FEG), 140.675 ha
(FEM) e 128.083 ha (FRL). O clima das areas é caracterizado como quente
e umido. Segundo a classificagao de Képpen (Dubreuil et al., 2018), o clima
dominante nessa regiao pertence ao grupo A (tropical chuvoso), caracterizado
por apresentar temperatura média anual de 24 °C e, no més mais frio, sempre
superior a 18 °C. A precipitacao varia de 2.191 mm a 2.296 mm, com estacao
seca bem definida, entre junho e agosto. A umidade relativa apresenta-se em
niveis elevados durante todo o ano, com médias mensais em torno de 80% a
90% (Acre, 2000). Essas florestas estaduais estao localizadas no vale do Rio
Jurud, noroeste do estado do Acre. As areas sdo quase inteiramente cobertas
por floresta primaria com pequenas aberturas de pastos e rogados ao longo
das margens da Rodovia BR-364. As florestas sdo predominantemente
abertas com presenca de bambus com manchas de floresta densa.
As principais classes de solos nessa area sao: Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
e Argissolo Vermelho Distréfico tipico na FE Gregoério; Luvissolo Hipocrémico
Ortico tipico e Plintossolo Haplico Eutréfico tipico nas FE Liberdade e Mogno
(Acre, 2012a, 2012b, 2012c).

Estratificagao da floresta

As florestas do Acre séo classificadas em dois grupos: florestas ombrdfilas
densas e florestas ombrofilas abertas. Existe uma elevada predominancia
de florestas abertas com bambus (tabocas), que chegam a ocupar 40% da
area florestal do estado (Silveira, 2001). No presente trabalho, as florestas
estudadas foram arbitrariamente divididas em trés classes de acordo com
a biomassa seca acima do solo (BSAS), média estimada por hectare, em:
floresta densa (BSAS > 300 Mg ha™); floresta aberta (200 Mg ha' < BSAS
< 300 Mg ha''); e floresta aberta dominada por bambus (tabocal) (BSAS <
200 Mg ha™).
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Figura 1. Mapa com a localizagéo das florestas estaduais no estado do Acre e loca-
lizacdo do estado na Amazonia Legal Brasileira (poligono verde-claro) e América do
Sul (A); destaque das florestas estaduais do Rio Liberdade, Mogno, Rio Gregorio e
Antimary mostrando as areas cobertas por voo LIiDAR (poligonos azuis) e a posi¢do
das parcelas permanentes instaladas (poligonos pretos) (B).
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Instalacao e medicao das parcelas permanentes

As parcelas permanentes (PP) das florestas estaduais do Mogno,
Gregorio e Liberdade foram instaladas e medidas por meio de uma parceria
com a Secretaria de Meio Ambiente do Acre (Sema) e a Embrapa Acre.
Foram instaladas e medidas 15 PP de 1 ha (100 m x 100 m), divididas em
25 subparcelas de 20 m x 20 m em cada uma das areas. As parcelas foram
distribuidas de forma aleatdria dentro de cada uma das areas cobertas por
LiDAR aerotransportado. Todas as arvores com diametro a altura do peito
(DAP) = 10 cm foram plaqueteadas, identificadas por parabotanicos e
medidas. A posicao dos vértices das parcelas foi obtida por meio de DGPS
(Javad Triumph I. datum WGS 84, UTM 19L) com precisdo submeétrica.
A biomassa seca acima do solo (BSAS) foi calculada para arvores individuais
pela Equacao 1 (Melo, 2017).

As PP da Floresta Estadual do Antimary foram instaladas em 2010 e 2013;
em ambas as areas a distribuicdo das parcelas na area do voo LiDAR foi
sistematica. Na area sobrevoada em 2011 foram instaladas 50 parcelas de
0,25 ha e, na area sobrevoada em 2015, 10 parcelas de 1,00 ha. Nas duas
areas, as subparcelas mediram 10 m x 10 m e todas as arvores acima de 10
cm de DAP foram medidas e identificadas. O georreferenciamento de precisao
dos vértices das PP seguiu a mesma metodologia anterior. Resultados das
parcelas instaladas em 2010 foram publicados em Oliveira et al. (2012).

BSAS = ((DAP)2571*0,064)/1.000 (1)
em que
BSAS = biomassa seca acima do solo expressa em Mg ha™.

DAP = didmetro a altura do peito (cm).

Coleta de dados LiDAR

Nas florestas estaduais do Mogno, Gregdrio e Liberdade o sobrevoo
LiDAR foi realizado em 2015 e, na Floresta Estadual do Antimary, em 2010,
2011 e 2015. Nos dois casos, o0 voo foi realizado por uma aeronave Cessna,
modelo 206, equipada com sensor LiDAR Harrier 68i Trimble, com frequéncia
de 300 k. seg”’, angulo de escaneamento de até 22° e pegada (footprint)
de aproximadamente 30 cm no solo. A densidade média de retornos foi de
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14 pts.m?, com numero de retornos superior a 4 pts.m? em mais do que 99%
das areas cobertas. A velocidade média da aeronave foi em torno de 200 km/h,
a uma altura de voo de 600 m, com largura de faixas de aproximadamente
500 m e sobreposicéo (overlap) de 50%. As nuvens de pontos foram
adquiridas em formato LAS.

Processamento dos dados LiDAR

Os dados LiDAR foram processados nos ambientes do software Fusion
(McGaughey, 2016) e ArcGis (Environmental Systems Research Institute,
2019). As seguintes imagens (rasters) foram construidas na resolu¢do de
Tmx1m;

a) Imagem de referéncia que serviu como base para exploragao e exibicao
de dados e que fornece resolugdo para reconhecer claramente copas de
arvores do dossel, areas de planta¢des agricolas e pastagens (5 m x 5 m).

b) Modelo digital de superficie (MDS) composto por todos os dados LiDAR
usado para definir a superficie do dossel.

c) Modelo digital do terreno (MDT) composto somente pelos retornos
filtrados da nuvem de pontos que atingiram o solo representando a topografia
da area coberta pelo LiDAR.

d) Modelo de altura do dossel (MDA) resultado da subtragédo do MDT do
MDS.

Retornos que ocorreram dentro dos poligonos das parcelas permanentes
foram extraidos criando arquivos das nuvens de pontos com todos os retornos
LiDAR para cada parcela. A elevagado da superficie foi, entdo, subtraida de
cada retorno para remover a variagao topografica. Estatisticas descritivas da
estrutura vertical da nuvem de pontos LiDAR, usando todos os retornos acima
de 1 m, foram calculadas para cada parcela. A altura minima de 1 m acima
do solo foi usada para reduzir o ruido dentro da nuvem de ponto préximo ao
solo causado por vegetacao rasteira e imperfei¢cdes na filtragem de pontos da
superficie (McGaughey, 2016).
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Para as métricas de cobertura do dossel, foi utilizada uma altura limite do
dossel de 2 m (McGaughey, 2016). Na Tabela 1 consta uma lista de todas as
métricas calculadas, e uma descricdo detalhada de cada métrica é fornecida
em McGaughey (2016). As métricas foram usadas para obter informacgdes
sobre a distribuigao vertical de pontos LIDAR em todo o perfil da floresta e a
forma e heterogeneidade dessa distribuigdo (Oliveira et al., 2012).

Tabela 1. Métricas LIiDAR derivadas da estrutura florestal.

Métrica Descrigao

HMAX Altura maxima acima do solo

HMEAN Altura média acima do solo

HMEDIAN Altura mediana acima do solo

HMODE Moda da altura acima do solo

HSD Desvio-padréo da altura acima do solo

HVAR Variancia de altura acima do solo

HCV Coeficiente de variagdo de altura acima do solo

HIQ Distancia interquartil de altura acima do solo

HSKEW Assimetria da altura acima do solo

HKURT Curtose de altura acima do solo

HO5TH — H99TH Percentis de altura acima do solo (AGL): 5°, 10°, 20°, 25°,
30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80°, 90°, 95°, 99°

CCR Taxa de abertura do dossel (CCR)

Modelos de regressao para biomassa
seca acima do solo LiDAR

Técnicas de regressao linear multipla foram usadas para desenvolver
relagdes entre as métricas LIDAR e a BSAS medida nas parcelas permanentes
em campo. Variaveis preditoras LiDAR foram selecionadas usando a melhor
abordagem de subconjuntos. As estatisticas do fator de inflacdo de variancia
(Variance Inflaction Factor — VIF) e o teste de correlagdo de Pearson foram
usados para eliminar variaveis preditoras colineares. Se VIF excedeu 5,0
ou a correlagdo de Pearson foi acima de 0,7 para uma variavel preditora
candidata, ela foi retirada do modelo de regresséao (Oliveira et al., 2020a).
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A hipétese de igualdade de inclinagdes para as equacgdes ajustadas entre
os valores previstos para ambos os modelos BSAS foi testada por analise
de covariancia e as diferengas entre os paradmetros por meio do teste de
minimos quadrados usando o SAS 9.2 PROC MIXED. Foram produzidos
dois modelos de BSAS LiDAR, um para a FE do Antimary e outro para as
FE Mogno, Gregério e Liberdade (areas contiguas). Rasters das métricas
do dossel florestal foram criados no ambiente Fusion, seguindo a mesma
metodologia usada por Oliveira et al. (2014). Em seguida, a partir das nuvens
de pontos LiDAR, foram criados, em uma resolu¢do de 100 m x 100 m,
rasters para as métricas de estrutura florestal selecionadas como variaveis
preditoras para os modelos de BSAS em toda area coberta pelos voos LIDAR
e produzido um mapa de BSAS.

Imagens orbitais

Os dados do Landsat-8 (Collection 1 Tier 1) do United States Geological
Survey (USGS) consistem em produtos de reflectancia de superficie gerados
a partir do Landsat-8 Operational Land Imager (OLI), com resolucao espacial
de 30 m. O USGS corrige as cenas atmosféricas usando o Codigo de
Reflectancia de Superficie Landsat-8 (LaSRC), que também utiliza o algoritmo
CFMASK para gerar uma mascara de nuvem, sombra, agua e neve (Foga
et al., 2017).

Os poligonos delimitando as areas das florestas estaduais foram definidos
considerando a demarcacao final das areas e divididos em grades de 100 m x
100 m usadas como referéncia para compor 0os mapas de 1 ha de resolugao.
As imagens Landsat-8 OLI e SRTM foram reprojetadas para UTM, Datum
WGS 1984, zonal 19 sul (Tabela 2, Anexo 1). Para a construgédo do modelo,
foram utilizados: a) dados de reflectancia Landsat-8 bandas: B1 (azul
profundo), B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), B5 (infravermelho préoximo),
B6 (SWIR — Short Wave-Length Infrared) e B7 (SWIR2); b) modelo digital
de elevacédo (DEM - Digital Earth Model) derivado do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) usado como variavel topografica.

Para o processamento dos dados dos satélites, foram agregadas as sete
bandas do Landsat-8 e o DEM do SRTM a grade de referéncia de resolugéo
espacial de 100 m. Os indices de vegetacdo de uso consolidado Enhanced
Vegetation Index (EVI) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) foram
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calculados a partir das bandas 2 a 5 do Landsat-8 OLI (Tabela 3). Os indices
de vegetacao utilizados foram selecionados por serem sensiveis a clorofila e
responsivos as variagdes estruturais do dossel e tém sido largamente usados
em estudos envolvendo a deteccdo de mudancas de vegetagdo (Huete
et al., 2002; Tonolli et al., 2011; Schultz et al., 2016; Xue; Su, 2017; Bispo et
al., 2020; Nguyen; Kappas, 2020).

Quando foram necessarias duas imagens Landsat para cobrir a area de
interesse na construgdo do mapa foi usado o artificio de normalizagéo por
regresséo linear do valor da reflectancia das bandas das duas imagens.
O processo de normalizagao de imagem visa remover diferengas radiométricas
entre imagens multitemporais, que nao foram produzidas pela superficie.
Esse método usando alvos temporalmente invariantes € amplamente aceito
para normalizagao linear (Heo; FitzHugh, 2000). Neste estudo, o ajuste foi
feito para cada banda individualmente tendo como referéncia os dados da
sobreposigcdo das imagens, como foram usadas apenas duas imagens, uma
serviu de referéncia para a outra. Caso mais imagens fossem necessarias
para cobrir a area, uma imagem central, com sobreposi¢do nas adjacentes,
seria usada como referéncia para minimizar a propagacédo de erros pelo
restante do mosaico (Olthof et al., 2005).

Tabela 2. Imagens orbitais utilizadas na construcdo dos mapas de biomassa seca aci-
ma do solo (BSAS) nas florestas estaduais (FE), Mogno (MOG), Rio Gregério (GRG),
Rio Liberdade (LIB) e Antimary (ANT).
Area Imagem Landsat-8 OLI (Collection 1 Tier 1) SRTM®
FEMOG LCO08 L1TP_005065 20170715_20170727_01_T1 s08 w072_1arc_v3
LC08_L1TP_004065_20170724_20170809_01_T1r s08 w073_1arc_v3
FEGRG LCO08 L1TP_004065_20170724_20170809_01_T1 s08_wO071_1arc_v3
LC08_L1TP_004066_20170724_20170809_01_T1 s08_w072_1arc_v3
s09_w071_1arc_v3
s09 w072 _1arc_v3
FELIB LCO08 L1TP_005065_20170715_20170727_01_T1 s09_w072_1arc_v3
LC08 L1TP_005066_20170715_20170727_01_T1 s08_w072_1arc_v3
s08 w073 _1arc_v3
FEANT LCO08_L1TP_002066_20150806_20170406_01_T1 s10_w069_1arc_v3

(WShuttle Radar Topography Mission.
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Tabela 3. indices de vegetagao utilizados, férmula e referéncia bibliografica.

indice de vegetagdo Férmula® Referéncia
Normalized Difference (B5 — B4)/(B4 + B5) Tucker (1979); Xue; Su
Vegetation Index (NDVI) (2017)

Enhanced Vegetation G * ((B5—-B4)/(B5 + Huete et al. (2002)
Index (EVI) (C,*B4)—(C,*B2)+1)

WG =25.C,=6.C,=75.

Escalonamento do modelo de biomassa seca
acima do solo LiDAR para imagens orbitais

Uma ampla variedade de algoritmos de aprendizado de maquina (machine
learning) tem sido empregada para estimar biomassa (BSAS) em areas de
floresta (artificial neural network — ANN, K-nearest neighbor — KNN, support
vector machine — SVM e random forest — RF) (Nguyen; Kappas, 2020).
Nos ultimos anos, o RF (Breiman, 2001; Belgiu; Dragut, 2016) tem sido
amplamente usado para desenvolver modelos preditivos de BSAS em escala
local, regional e global (Lu et al., 2012; Avitabile et al., 2016; Longo et al.,
2016). O modelo RF é capaz de lidar com um grande numero de variaveis de
entrada e identificar as mais significativas, bem como reduzir ou até mesmo
superar o problema de superajuste (overfitting) e, assim, melhorar a precisao
do modelo. Esse método gera arvores de decisdo a partir de uma amostra
selecionada aleatoriamente por meio de bootstrapping, conhecido como
conjunto de dados de treinamento.

Os recursos para modelagem em cada né das arvores de decisdo também
sao selecionados aleatoriamente. Os resultados sdo obtidos pela média das
previsdes de todas as arvores de decisdo. Para estimar os erros do modelo,
um subconjunto de amostras, compreendendo os dados restantes do conjunto
de dados originais (chamados dados fora do saco, “out-of-bag data” ou dados
OOB), é usado como amostras de validagdo. Esses dados OOB n&o sédo
usados apenas para calcular erros de previsdo comparando as previsées do
conjunto de dados de treinamento com os dados OOB, mas, também, para
medir a importancia das variaveis (Almeida et al., 2019; Bispo et al., 2020;
Nguyen; Kappas, 2020).
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Os pixels do modelo de biomassa LiDAR foram utilizados como dados de
referéncia (variavel resposta) e os pixels contendo os dados das bandas de
radar e reflectdncia como variaveis preditoras para a produgdo do modelo
RF usado para predizer a biomassa acima do solo na area coberta pelo voo
LiDAR (e.g. Hudak et al., 2012). A produgdo do modelo RF foi feita por meio
de uma adaptacao da metodologia utilizada por Bispo et al. (2020) em que
todos os pixels das areas cobertas pelo LiDAR foram usados para treinamento
e validagado do modelo. O método de validagao cruzada k-fold (k-fold cross
validation) (James et al., 2013) foi usado para treinar e validar o algoritmo,
maximizando os dados de referéncia disponiveis.

Dessa forma, cinco (k = 5) amostras de treinamento e validacdo foram
produzidas com os dados de referéncia, o processo foi executado cinco
vezes, produzindo cinco mapas de BSAS sobre a area de estudo. O valor
médio dos mapas de BSAS foi usado para construir o mapa de BSAS final,
e o desvio-padrao (SD) das cinco predi¢cdes para gerar um mapa de erro de
predicao.

Uma composicdo RGB de imagem Landsat-8 OLI foi usada como
referéncia para todas as florestas estaduais estudadas.

Resultados

Inventario florestal

As parcelas permanentes foram instaladas apenas em areas cobertas por
floresta primaria. A densidade média de arvores variou de 345 + 16 e 676 *
14 arvores por hectare (DAP = 10 cm), respectivamente, para as FE Antimary
e Rio Gregoério (Tabela 4). A BSAS média observada nas PP das areas
estudadas variou de 243 Mg ha (FE Liberdade) a 339 Mg ha (FE Mogno).
As variagdes da BSAS representaram as principais fisionomias florestais da
area com transi¢des entre floresta aberta com bambu (tabocas) e floresta
densa, normalmente seguindo a topografia do terreno, com florestas mais
densas nas regides mais elevadas (platés) e florestas abertas com maior
incidéncia de bambus nas areas proximas aos rios e igarapés. A estrutura das
florestas estudadas apresentou parametros semelhantes a outras florestas
do sudoeste da Amazoénia brasileira, sendo predominantemente aberta e com
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estoque de BSAS relativamente baixo, quando comparada as florestas da
Amazébnia Oriental. De maneira geral, apesar das diferencas, as florestas
estudadas podem ser consideradas estruturalmente semelhantes (Tabela 4).

Tabela 4. Estoques de biomassa seca acima do solo (BSAS — Mg ha) e densidade
de arvores (N ha') nas parcelas permanentes das florestas estaduais (FE) Rio Gre-
gorio, Mogno e Rio Liberdade e Seringal Filipinas, instaladas nas areas cobertas por
voo LiDAR.

Parcela FE Mogno FE Gregorio FE Liberdade FE Antimary
(2013)

1959 637 346,9 576 301,7 557 219,33 374
306,1 564 365,7 528 262,5 533 148,6 SHlI5)
3457 540 382,4 588 2973 496 4164 432
398,1 540 418,3 618 249,0 590 228,3 245
316,56 536 275,0 794 269,7 563  330,5 357
372,1 537 364,3 656 220,8 594  308,8 366
372,3 494 360,5 643 243,8 503 257,6 392
396,5 516 322,4 609 2544 630 2779 302
385,1 567 308,6 761 220,0 535 1459 329
316,3 587 82288 673 176,5 628 1964 346
343,8 541 4549 901 270,2 472
333,6 550 269,6 657 220,2 504
347,7 649 2429 795 228,7 509
336,7 509 288,3 728 191,2 617

15 3194 560 295,8 658 2194 477
Media 339,1 555 334,4 679 2432 547,2 253,0 3458
EP®™ 12,8 11,0 15,0 25,9 9,2 14,0 26,6 16

(MErro padrao da média.

D oo 2o © N O~ OND -

Nas parcelas permanentes instaladas nas quatro florestas estaduais
estudadas foram identificadas 223 espécies florestais ao nivel de género
ou espécie pertencentes a 64 familias. As espécies foram classificadas
como comerciais madeireiras e pioneiras. Quarenta e oito espécies foram
classificadas como comerciais tendo como referéncia o mercado do estado
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do Acre, com uma média entre 44 Mg ha' e 53 Mg ha™' (florestas estaduais do
Rio Liberdade — 15,5% da biomassa total; e do Antimary — 23% da biomassa
total, respectivamente). A densidade de pioneiras foi semelhante em todos os
sitios estudados e dentro da média esperada (3%—5%) para as florestas do
estado, indicando baixo nivel de perturbacao (Anexos Il a IV).

Modelo de regressao LiDAR para estimativa
de biomassa seca acima do solo entre
parcelas permanentes e dados LiDAR

Para construgao do modelo de regressao desenvolvido para as florestas
estaduais do Mogno, Rio Gregdrio e Rio Liberdade, foram selecionadas as
variaveis HMEAN e H25TH (N = 40, R? = 0,69, RMSE = 35,2), resultando
em uma estimativa média de BSAS para as areas de 301,2 Mg ha™,
similar aos resultados obtidos pela medigdo das parcelas (299,5 Mg ha™)
(Figura 2A). As métricas selecionadas para o modelo de regressédo de biomassa
acima do solo baseado nos dados LiDAR para Floresta Estadual do Antimary
foram HVAR e H25TH (BSAS = -187,0 + 3,071 HVAR + 14,572 HP25TH,;
N =59, R?2= 0,73 e RMSE = 46,7). Esse modelo obteve estimativa média de
231,0 Mg ha, coincidente com a média obtida a partir das medi¢des das
parcelas permanentes em campo (Figura 2B). A extrapolacdo dos modelos
das areas das parcelas para a area total coberta pelo voo LiDAR na resolugao
de 100 m x 100 m resultou em estimativas médias de BSAS variando entre
219,6 Mg ha' e 324,4 Mg ha', respectivamente, para as florestas do Mogno
e Antimary (Tabela 5). Apesar da reduzida ocorréncia de areas alteradas nas
FE estudadas, devido a localizagdo das areas cobertas pelo LiDAR ter sido
préxima a Rodovia BR-364, foi possivel identificar um total de 47,8 ha de
areas alteradas na FE Rio Gregorio e 14,0 ha na FE Mogno (Anexos V a IX).
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Florestas estaduais do Mogno, Gregorio e Liberdade
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Figura 2. Valores preditos versus observados nas parcelas permanentes
(PP) de biomassa seca acima do solo (BSAS) pelos modelos de regressao
LiDAR para as florestas estaduais do Mogno, Rio Gregério e Rio Liberdade
(A) e do Antimary (B).
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Tabela 5. Estoques de biomassa seca acima do solo (BSAS — Mg ha™), estimados
pelo modelo de regressédo de biomassa acima do solo, baseados nos dados LIiDAR
para as areas das parcelas (PP) estabelecidas em campo e areas cobertas pelos voos
LiDAR nas florestas estaduais do Mogno, Gregoério, Liberdade e Antimary.

FE Mogno 326,3 461,9 3244 96,3
FE Gregodrio 313,5 4579 302,3 22,7
FE Liberdade 257,8 454,8 278,0 44,2
FE Antimary 2010 231,0 434,0 241,0 76,6
FE Antimary 2015 301,2 455,0 219,6 45,7

Mapa de predicao de biomassa

Floresta Estadual do Rio Gregério

Os valores médios de BSAS do modelo de predigéo RF para a area total da
FE Rio Gregorio apresentaram elevada correlagdo (R?aj 0,87) com os dados
referenciais de BSAS do modelo LiDAR e baixo erro padrdo (21,2 Mg ha™)
(Figura 3). O mapa final de BSAS produzido para a FE Rio Gregoério apresentou
uma BSAS média de 297,7 Mg ha' + 22,8 Mg ha' (média do inventario
florestal 334,4 Mg ha™), ou um total de 62.695.832 Mg para toda a area de
floresta (213.338 ha) (Tabelas 6 e 7). As areas de agricultura e pastagens séo
representadas por células brancas. Essas areas estao localizadas proximas
a Rodovia BR-364, ao longo das margens dos rios Acuraua e Gregorio, e
representam um total de 4.775 ha. A FE Rio Gregorio é caracterizada por
transicdes de floresta densa para floresta aberta, produzidas em grande parte
pelas variagbes topograficas, com predominancia de florestas densas nas
areas mais altas. Acompanhando a rede de drenagem, é possivel observar
areas de floresta aberta dominadas por tabocas, estimadas em 1.798 ha.
A parte central da floresta ¢ livre de qualquer perturbacdo humana, apresenta
BSAS mais elevada e deve ser priorizada para o estabelecimento de projetos
de manejo florestal. Essas areas de floresta densa representam 113.847 ha
com BSAS média de 312,7 Mg ha' ou um total de 35.595.061 Mg (Tabela 7,
Figura 4, Anexos X a XIlI).
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Figura 3. Validagao cruzada entre as médias de biomassa seca acima do solo (BSAS)
produzidas pelos modelos do Random Forest (RF) e BSAS dos modelos derivados
das nuvens de pontos LIDAR para as florestas estaduais Rio Gregério, Mogno, Liber-
dade e Antimary em que a reta continua representa o modelo ajustado e a pontilhada
a relagao 1:1.
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Floresta Estadual do Mogno

Os valores médios de BSAS do modelo de predi¢ao RF para a area total
da FE Mogno apresentaram elevada correlagdo (R?aj 0,86) com os dados
referenciais de BSAS do modelo LIiDAR e baixo erro padréo (14,1 Mg
ha') (Figura 3). A média de BSAS estimada para a FE Mogno foi de
305,0 Mg ha' = 24,0 Mg ha' (média do inventario florestal 339,1 ha') e um
total de 42.560.514 Mg ha' para toda a area coberta por floresta (139.520 ha).
No mapa é possivel observar areas alteradas pela converséo de florestas para
agricultura e pastagens, préoximas as margens dos rios Gregorio e Liberdade
e acompanhando a Rodovia BR-364, estimadas em 1.508 ha (Tabelas 6 e
7). A area da FE Mogno é predominantemente de floresta densa (71.644 ha,
BSAS média de 318,6 Mg ha' e total de 29.193.199 Mg), localizada na parte
central. Por serem mais ricas em madeira, essas areas devem ser priorizadas
para a atividade florestal. As florestas abertas (47.872 ha; BSAS média de
279,2 Mg ha''; BSAS total de 13.366.580 Mg) seguem o desenho da rede
hidrografica ao longo das bacias dos rios Liberdade e Gregdrio que delimitam
essa FE e da bacia do igarapé do Boto (ou Italiano) (Acre, 2012c). Apesar das
suas dimensobes, ndo foram encontrados vestigios significantes de ocupagao
humana no igarapé do Boto na imagem estudada (2017) (Figura 5, Anexos
XIV a XVII).

Floresta Estadual do Rio Liberdade

Os valores médios de BSAS do modelo de predicdo RF para a area
total da FE Liberdade apresentaram elevada correlagédo (R2aj 0,88) com os
dados referenciais de BSAS do modelo LiDAR e baixo erro padrao (14,9 Mg
ha) (Figura 3). Para a Floresta Estadual do Rio Liberdade, o modelo RF
previu BSAS média de 293,9 Mg ha' + 22,6 Mg ha"' (média do inventario
florestal 243,2 Mg ha) e um total de 35.440.377 Mg ha"' para toda a area
coberta por floresta (120.582 ha). A cobertura vegetal da FE esta dividida em:
a) floresta densa com BSAS acima de 300 Mg ha™ (20.880 ha ou 17,3% da
area total); b) transigéo de floresta densa para floresta aberta com BSAS entre
200 Mg ha' e 300 Mg ha' (97.912 ha ou 81,2% da area total) e floresta aberta
dominada por bambus (BSAS < 200 Mg ha') que acompanham a rede de
drenagem (1.790 ha ou 1,5% da area total). Da mesma forma que nas FE
anteriores, no mapa € possivel verificar areas antropizadas com agricultura,
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pastagens e florestas secundarias acompanhando a Rodovia BR-364 e, em
menor intensidade, ao longo dos rios que delimitam a FE Liberdade. Essas
areas apresentaram BSAS < 100 Mg ha™' e representam 1,7% (1.953 ha) da
area total. No interior da FE praticamente ndo ha ocupagédo humana, muito
provavelmente pela falta de acesso. Na maior parte da sua area, a FE Rio
Liberdade é dominada por transi¢des de floresta densa para floresta aberta,
com a parte central e sul apresentando estoques de biomassa elevados com
bom potencial para o manejo florestal madeireiro (Tabelas 6 e 7, Figura 6,
Anexos XVIII a XXI).

Floresta Estadual do Antimary

Os valores médios de BSAS do modelo de predicao RF para a area total
da FE Antimary apresentaram elevada correlagéo (R2aj 0,88) com os dados
referenciais de BSAS do modelo LIDAR e baixo erro padrdo (20,9 Mg ha'')
(Figura 3). A média de BSAS estimada foi 240,9 Mg ha' (média do inventario
florestal 232 Mg ha) e um total de 10.619.756 Mg ha"' para area de floresta
(44.276 ha). No mapa é possivel observar areas com agricultura e pecuaria
no interior da FEA. Esse padrao é diferente das outras FE devido a forma
de ocupagado e aos acessos dessa floresta estadual. Essas areas foram
estimadas em 3.213 ha (2015). Na maior parte da sua area, a FE Antimary
€ dominada por floresta aberta (36.206 ha; BSAS média de 243,8 Mg ha™
e total de 13.366.531 Mq) e tabocais (5.072 ha; BSAS média de 181,3 Mg
ha') que acompanham a rede de drenagem (Tabela 6, Figura 7). Em toda
area foram registrados apenas 2.997 ha de floresta densa. Como dentro
da amostra LIDAR nao estavam presentes areas de rogados, pastagens ou
florestas secundarias, essas areas foram excluidas do mapa de biomassa e
séo representadas por células brancas (Anexos XXII a XXV).

Todas asimages de satélite e rasters produzidos para as florestas estaduais
(mapas de vegetagdo com média e desvio-padrdo de BSAS e médias de
BSAS por extrato florestal) estdo disponiveis no formato TIF. Métricas dos
modelos de biomassa seca acima do solo produzidos pelo algoritimo Random
Forest estao disponiveis no Anexo XXVI.
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Figura 6. Mapa das médias da distribuicdo da biomassa seca acima do
solo (Mg ha') na Floresta Estadual do Rio Gregério, estimadas pelo modelo
produzido pelo escalonamento LiDAR — imagens orbitais.
A biomassa seca acima do solo aumenta dos tons de vermelho para o verde; areas alteradas por

agricultura e pastagem n&o foram incluidas no modelo e sdo representadas por células em branco
(sem dados).
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Tabela 6. Area total, area de florestas, areas alteradas por agricultura e pecuaria,
biomassa seca acima do solo (BSAS) média e desvio-padrao (DP) preditos pelos mo-
delos de validagéo cruzada do Random Forest (RF) nas florestas estaduais do Acre.

Floresta Area Floresta Alterada BSAS DP BSAS total
e E] total (LGE)] (LE)] (Mg ha™) (Mg ha)

(4E:))
Gregério  213.461 208.463 4.775 297,7 22,8 62.089.205
Mogno 140.675 139.520 1.508 305,0 141 42.560.514
Liberdade 128.083 120.582 1.790 282,0 22,6 34.049.472
Antimary 47.489  44.276 3.213 2421 25,3 10.720.822

Tabela 7. Distribuicdo da biomassa seca acima do solo (BSAS) e desvio-padrdo
(DP) considerando as classes floresta densa (BSAS > 300 Mg ha'), floresta aberta
(200 Mg ha' < BSAS < 300 Mg ha'') e floresta aberta dominada por bambus (BSAS
<200 Mg ha™).

Classe de floresta Area Média DP Total

Floresta Estadual do Rio Gregério

Tabocal 1.798 178,4 15,9 321.389
Aberta 97.796 280,5 19,3 27.429.690
Densa 113.847 312,7 9,3 35.595.061
Floresta Estadual do Mogno
Tabocal 4 196,4 3,9 785.4
Aberta 47.872 279,2 20,3 13.366.530
Densa 91.644 318,6 12,4 29.193.199
Floresta Estadual do Rio Liberdade
Tabocal 1.790 175,1 17,0 313.358
Aberta 97.912 279,3 16,7 27.346.882
Densa 20.880 306,0 4,0 6.389.231
Floresta Estadual do Antimary
Tabocal 5.072 181.3 18,3 919.722
Aberta 36.206 243,8 23,6 8.827.632

Densa 2.997 324,7 22,2 973.009
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Discussao

Neste trabalho foram utilizadas as composigcdées RGB do Landsat apenas
como imagens de referéncia, para possibilitar aos leitores uma visdo das
areas proximas a percep¢ao humana. No entanto, composicoes RGB sao
construidas a partir das mesmas bandas que foram usadas na construgcao
dos modelos de BSAS e, como esperado, apresentaram uma forte correlacao
visual (variagdo dos tons de verde) com os mapas de BSAS. No estado
do Acre, em estudos anteriores, mapas de vegetacdo foram construidos
unicamente baseados em composicdes RGB (Pereira; Bersch, 2006) e mapas
de BSAS pela combinagao desses mapas de vegetagdo com informacgdes
de parcelas permanentes instaladas em campo (Salimon et al., 2011).
Em escala regional, Saatchi et al. (2007) produziram um mapa de biomassa
para a Pan-Amazénia, por meio da combinagcdo de métricas derivadas de
bandas espectrais de imagens orbitais e dados de inventarios florestais. Os
mapas de BSAS foram desenvolvidos especificamente para areas de florestas
publicas geridas pelo estado, com o uso da tecnologia LIDAR. Estimativas de
BSAS derivadas das métricas de dados LiDAR foram escalonadas para nivel
de paisagem, cobrindo todas as areas de interesse, por meio da construcao
de modelos BSAS com métricas de imagens orbitais.

A inclusdo de dados de LIiDAR na constru¢ao de mapas de BSAS
promoveu um grande ganho de acuracia na estimativa de parametros
florestais. Sensores LiDAR aerotransportados sdo reconhecidos como
a melhor ferramenta de sensoriamento remoto para estimar parametros
estruturais florestais (Drake et al., 2002a; Asner et al., 2012; Huang et al.,
2013; Palace et al., 2015; Ferraz et al., 2016; Jarron et al., 2020) e monitorar
florestas temperadas e tropicais (Wulder et al., 2008). Ao mesmo tempo
pratico e eficiente, o LIDAR aerotransportado é também largamente aplicado
para o planejamento florestal e avaliagdo dos impactos produzidos por
operagdes florestais (Dandois; Ellis, 2010; Réjou-Méchain et al., 2015; Silva
et al., 2017; Griscom et al., 2019; Pinagé et al., 2019). No estado do Acre
o uso do LiDAR teve inicio em 2010 (Oliveira et al., 2012) com dois voos
executados sobre a FE Antimary para o desenvolvimento de modelos de
biomassa e monitoramento do manejo florestal executado na area e, mais
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tarde, em 2015, novos voos foram contratados sobre a Resex Chico Mendes
(Oliveira et al., 2020a), Terra Indigena Kaxinawa (Oliveira et al., 2020b) e as
FE Rio Gregério, Mogno e Rio Liberdade.

A aplicacdo de modelos de estimativa de BSAS derivados de métricas
LIDAR permite a extrapolacdo para areas de floresta com estrutura
semelhante (ex. Drake, 2002a, 2002b, 2003), mas, ndo serdo tdo precisos
quanto modelos calibrados dentro da prépria area estudada. No caso do
presente estudo, foram construidos dois modelos, um para a FE Antimary
(baseado em duas amostras LIDAR) e outro para as FE Mogno, Rio
Gregorio e Liberdade (baseado em trés amostras LiDAR), que possuem
areas contiguas potencializando os dados de campo e LiDAR disponiveis,
dando mais robustez ao modelo. A exemplo de outras areas na FE Antimary
onde modelos de BSAS derivados das métricas LIiDAR foram desenvolvidos
(Oliveira et al., 2012; Andersen at al., 2014; Meyer et al., 2018) e em outras
florestas tropicais (Réjou-Méchain et al., 2015; Rex et al., 2020), a correlagéo
entre dados de campo e métricas LIiDAR foi alta e o erro padrao médio das
estimativas baixo. As médias de BSAS estimadas para todas as areas foram
proximas as observadas nas parcelas estabelecidas em campo.

A adogao de escalonamento de modelos BSAS LiDAR para grandes areas
€ uma forma de contornar os custos de cobertura com LiDAR, ainda altos,
especialmente em regides remotas de paises em desenvolvimento (Melendy
etal., 2018, Otaetal.,2019). Assim, o escalonamento das estimativas de BSAS
para areas de “parede a parede” utilizando as amostras LiDAR como dados
referenciais e imagens orbitais como variaveis preditoras tem sido largamente
usado tanto em florestas temperadas como tropicais (Wulder; Seeman, 2003;
Santos et al., 2019). Com os avangos da computacao e dos algoritmos de
aprendizado de maquina (machine learning) os modelos de escalonamento
proporcionam estimativas de BSAS de alta resolugdo e acuracia que tém sido
usados para estimativa de estoques de biomassa e carbono em paises como
Estados Unidos da América (Western Cascates of Oregon) (Means et al.,
1999), Peru (Asner et al., 2010), Republica Democratica do Congo (Saatchi
et al., 2017) e grandes regides (Amazobnia) (Longo et al., 2016).
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Em todas as areas estudadas, foi possivel desenvolver modelos com
elevada acuracia e baixo erro de predicdo. Ao contrario de outros estudos,
neste trabalho ndo foram usadas texturas para a constru¢do de modelos
de dossel. Esse procedimento foi adotado pela melhor correlagdo da BSAS
com indices de vegetacao e como forma de diminuir o nimero de variaveis
evitando overfiting (Lu et al., 2012). Os modelos foram desenvolvidos somente
com dados de reflectancia e indices de vegetacao obtidos a partir das bandas
do Landsat-8 OLI e o modelo digital de terreno do SRTM usado como variavel
topografica (Farr et al., 2007). Os resultados obtidos foram semelhantes aos
encontrados em outras areas de floresta em situacao equivalente (Santos
et al., 2019). Como esperado, as bandas do infravermelho proximo (NIR — B5)
e infravermelho (Shortwave Infrared — SWIR, B6 e B7) foram mais fortemente
correlacionadas com BSAS.

Conclusoes

As politicas de REDD (Reduced Emissions from Deforestation and Forest
Degradation) necessitam de estimativas precisas dos estoques de carbono
das florestas para serem implementadas. Inventarios florestais tradicionais
em larga escala ndo s&o uma opgéo pratica para a Amazodnia, principalmente
pelas dificuldades de acesso e custo elevado. Tanto em nivel privado como
estatal a implementac&o de projetos de venda de carbono passa por um
longo processo de aquisi¢céo e validagdo de dados da estrutura das florestas.
Uma maneira confiavel de obter essas informagdes com relativo baixo custo
€ o escalonamento das estimativas de campo em duas fases (campo-LiDAR
e LiDAR-imagens orbitais) como feito neste trabalho. Ainda que prética
e barata, a produgdo desses mapas com a confiabilidade demandada por
agéncias nacionais e internacionais vai requerer a instalacao de parcelas em
campo e voos LiDAR sobre as areas de interesse.

No caso especifico das FE estudadas, informacbes de estoque e
distribuicao de BSAS terao grande valor quando os planos de manejo dessas
unidades de conservacédo (Acre, 2012a, 2012b, 2012c) forem efetivados.
Para melhor selecao de areas destinadas ao manejo florestal (ex. na forma
de concessoes florestais como ja é praticado na FE Antimary), mapas de
BSAS deverado orientar o desenho das unidades anuais de producao, de
maneira a permitir que a producgao florestal seja continua, equilibrada e de
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custo semelhante em toda area manejada ao longo de todo o ciclo de corte.
Ainda, por meio do zoneamento das areas de interesse, sera possivel separar
areas para agricultura, pecuaria, atividade florestal (produgcao madeireira
e ndo madeireira) e preservacdo, considerando o potencial florestal e a
aptidao agropecuaria, proximidade de rios e estradas e os diferentes estratos
florestais.

Os modelos de BSAS desenvolvidos neste estudo validam o uso de
dados LiDAR como ferramenta para estimativa de parametros estruturais
da floresta, assim como, o desenvolvimento de modelos fundamentais para
o planejamento e monitoramento florestal. O produto do escalonamento de
estimativa de BSAS produzida por dados LiDAR por meio de imagens orbitais
sdo mapas de biomassa de alta resolu¢cdo que possuem largo espectro
de aplicagdes, como o suporte a programas e projetos de pagamento de
servigos ambientais e a determinacéo de areas de produgao, conservagao e
preservagao em florestas publicas e privadas.

Os resultados obtidos servirdo como suporte para a implementagao de
concessoes florestais, manejo florestal comunitario e outros projetos ligados
a extracao sustentavel de produtos ndo madeireiros e prestagao de servigos
ambientais associados a producao agricola e pecuaria em comunidades
estabelecidas ao redor de pequenas propriedades rurais ou colocagdes de
seringueiros.

Os métodos aplicados podem ser replicados em qualquer area
considerada estratégica (terras indigenas, reservas extrativistas ou produgao
agropecuaria) para a implementagéo de politicas publicas com vistas ao uso
sustentavel dos recursos naturais do bioma Amazdnia, como ferramenta de
manejo e ordenamento territorial.
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Anexos

Anexo |. Metadados das imagens Landsat-8 OLI.

FE Rio Gregoério
Gregorio LC80040652017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Landsat Product Identifier LC08 L1TP_004065 20170724 20170809 01_T1
Landsat Scene |dentifier LC80040652017205LGNOO

Acquisition Date 2017/07/24
Collection Category T
Collection Number 1

WRS Path 004

WRS Row 065

Target WRS Path 004

Target WRS Row 065
Nadir/Off Nadir NADIR
Roll Angle -0.001
Date L-1 Generated 2017/08/09
Start Time 2017:205:14:50:51.4461590
Stop Time 2017:205:14:51:23.2161570
Station Identifier LGN
Day/Night Indicator DAY

Land Cloud Cover 0.40
Scene Cloud Cover 0.40
Ground Control Points 163

Model

Ground Control Points 4

Version

Geometric RMSE Model 9.127
(meters)

Geometric RMSE Model X  6.403
Geometric RMSE Model Y  6.504
Image Quality 9

Continua...
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Anexo l. Continuagéo.

Gregorio LC80040652017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Processing Software LPGS _2.7.0
Version

Sun Elevation L1 50.30547855
Sun Azimuth L1 46.70197212
TIRS SSM Model FINAL

Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15461
Panchromatic Samples 15161
Reflective Lines 7731
Reflective Samples 7581
Thermal Lines 7731
Thermal Samples 7581

Map Projection Level-1 UTM

UTM Zone 19

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84

Grid Cell Size Panchromatic 15.00
Grid Cell Size Reflective 30.00
Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name LO8BPF20170724142500 20170724160241.01
OLl

Bias Parameter File Name LT8BPF20170723095958 20170808075421.01
TIRS

Calibration Parameter File ~ LCO8CPF_20170701_20170930_01.01

RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 7°13'51.67"S

Center Longitude 70°44'43.73"W

UL Corner Lat 6°11°06"S

UL Corner Long 71°24°09.04"W

Continua...
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Anexo |. Continuagao.

Gregorio LC80040652017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

UR Corner Lat 6°32'44.27"S
UR Corner Long 69°42°58.79"W
LL Corner Lat 7°55'06.06"S
LL Corner Long 71°46'42.92"W
LR Corner Lat 8°16’57.50"S
LR Corner Long 70°05’09.10"W
Center Latitude dec -7.23102
Center Longitude dec -70.74548

UL Corner Lat dec -6.18500

UL Corner Long dec -71.40251

UR Corner Lat dec -6.54563

UR Corner Long dec -69.71633

LL Corner Lat dec -7.91835

LL Corner Long dec -71.77859

LR Corner Lat dec -8.28264

LR Corner Long dec -70.08586

Gregorio LC80040662017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value
Landsat Product Identifier LC08_L1TP_004066_20170724_20170809_01_TH1
Landsat Scene Identifier LC80040662017205LGNOO

Acquisition Date 2017/07/24
Collection Category T
Collection Number 1

WRS Path 004

WRS Row 066

Target WRS Path 004

Target WRS Row 066
Nadir/Off Nadir NADIR
Roll Angle -0.001

Continua...



48

Anexo l. Continuagao.
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Gregorio LC80040662017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Date L-1 Generated
Start Time

Stop Time

Station Identifier
Day/Night Indicator
Land Cloud Cover
Scene Cloud Cover

Ground Control Points
Model

Ground Control Points
Version

Geometric RMSE Model

(meters)

Geometric RMSE Model X
Geometric RMSE Model Y

Image Quality

Processing Software
Version

Sun Elevation L1

Sun Azimuth L1

TIRS SSM Model
Data Type Level-1
Sensor Identifier
Panchromatic Lines
Panchromatic Samples
Reflective Lines
Reflective Samples
Thermal Lines
Thermal Samples

Map Projection Level-1
UTM Zone

2017/08/09
2017:205:14:51:15.3795580
2017:205:14:51:47.1495560
LGN

DAY

0.00

0.00

201

8.670

6.094
6.167

9

LPGS 2.7.0

49.15292803
45.67081968
FINAL
OLI_TIRS_L1TP
OLI_TIRS
15441

15161

7721

7581

7721

7581

UTM

19

Continua...
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Anexo |. Continuagéo.

Gregorio LC80040662017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84
Grid Cell Size Panchromatic 15.00
Grid Cell Size Reflective 30.00
Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name LO8BPF20170724142500_20170724160241.01
OLI

Bias Parameter File Name  LT8BPF20170723095958 20170808075421.01
TIRS

Calibration Parameter File ~ LCO8CPF_20170701_20170930_01.01

RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 8°40'37.74"S
Center Longitude 71°03'24.91"W
UL Corner Lat 7°37'51.49"S
UL Corner Long 71°42'57.46"W
UR Corner Lat 7°59'31.67"S
UR Corner Long 70°01°26.36"W
LL Corner Lat 9°21’49.43”S
LL Corner Long 72°05'40.13"W
LR Corner Lat 9°43'43.14”S
LR Corner Long 70°23'40.56"W
Center Latitude dec -8.67715
Center Longitude dec -71.05692

UL Corner Lat dec -7.63097

UL Corner Long dec -71.71596

UR Corner Lat dec -7.99213

UR Corner Long dec -70.02399

LL Corner Lat dec -9.36373

LL Corner Long dec -72.09448

LR Corner Lat dec -9.72865

LR Corner Long dec -70.39460

Continua...
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Anexo l. Continuagéo.

FE Rio Liberdade
Liberdade LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Landsat Product Identifier LC08_L1TP_005065_20170715_20170727_0
1M1

Landsat Scene Identifier LC80050652017196LGNOO

Acquisition Date 2017/07/15

Collection Category T1

Collection Number 1

WRS Path 005

WRS Row 065

Target WRS Path 005

Target WRS Row 065

Nadir/Off Nadir NADIR

Roll Angle -0.001

Date L-1 Generated 2017/07/27

Start Time 2017:196:14:56:57.4588760

Stop Time 2017:196:14:57:29.2288740

Station Identifier LGN

Day/Night Indicator DAY

Land Cloud Cover 0.00

Scene Cloud Cover 0.00

Ground Control Points Model 175

Ground Control Points Version 4

Geometric RMSE Model 8.980
(meters)

Geometric RMSE Model X 6.608
Geometric RMSE Model Y 6.080

Image Quality 9

Processing Software Version LPGS_2.7.0
Sun Elevation L1 49.28606554
Sun Azimuth L1 44.60900922

Continua...
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Anexo |. Continuagao.

Liberdade LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

TIRS SSM Model FINAL
Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15561
Panchromatic Samples 15281
Reflective Lines 7781
Reflective Samples 7641
Thermal Lines 7781
Thermal Samples 7641

Map Projection Level-1 UT™M
UTM Zone 18

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84
Grid Cell Size Panchromatic 15.00
Grid Cell Size Reflective 30.00
Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name OLI LO8BPF20170715143106_20170715150520.01
Bias Parameter File Name TIRS LT8BPF20170709195400_20170723094622.01

Calibration Parameter File LCO8CPF_20170701_20170930_01.01
RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 7°13'562.32"S

Center Longitude 72°17°00.64"W

UL Corner Lat 6°11°06.65"S

UL Corner Long 72°56°25.84"W

UR Corner Lat 6°32'44.81"S

UR Corner Long 71°15’16.02"W

LL Corner Lat 7°55'06.82"S

LL Corner Long 73°18'59.69"W

LR Corner Lat 8°16’58.15"S

LR Corner Long 71°37°26.26"W

Continua...
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Anexo l. Continuagao.

Liberdade LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Center Latitude dec -7.23120
Center Longitude dec -72.28351
UL Corner Lat dec -6.18518
UL Corner Long dec -72.94051
UR Corner Lat dec -6.54578
UR Corner Long dec -71.25445
LL Corner Lat dec -7.91856
LL Corner Long dec -73.31658
LR Corner Lat dec -8.28282
LR Corner Long dec -71.62396

Liberdade LC80050662017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Landsat Product Identifier LC08_L1TP_005066_20170715_20170727_0
1M1

Landsat Scene Identifier LC80050662017196LGNOO

Acquisition Date 2017/07/15

Collection Category T1

Collection Number 1

WRS Path 005

WRS Row 066

Target WRS Path 005

Target WRS Row 066

Nadir/Off Nadir NADIR

Roll Angle 0.000

Date L-1 Generated 2017/07/27

Start Time 2017:196:14:57:21.3880380

Stop Time 2017:196:14:57:53.1580360

Station Identifier LGN

Continua...
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Anexo l. Continuagao.

Liberdade LC80050662017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Day/Night Indicator DAY
Land Cloud Cover 0.15
Scene Cloud Cover 0.15

Ground Control Points Model 221

Ground Control Points Version 4

Geometric RMSE Model 9.266
(meters)

Geometric RMSE Model X 6.795
Geometric RMSE Model Y 6.300

Image Quality 9

Processing Software Version LPGS_2.7.0
Sun Elevation L1 48.10230808
Sun Azimuth L1 43.66358073
TIRS SSM Model FINAL

Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15561
Panchromatic Samples 15281
Reflective Lines 7781
Reflective Samples 7641
Thermal Lines 7781
Thermal Samples 7641

Map Projection Level-1 UTM

UTM Zone 18

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84

Grid Cell Size Panchromatic 15.00

Grid Cell Size Reflective 30.00

Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name OLI LO8BPF20170715143106_20170715150520.01

Continua...



54 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 66

Anexo |. Continuagao.

Liberdade LC80050662017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Bias Parameter File Name TIRS LT8BPF20170709195400_20170723094622.01

Calibration Parameter File LCO8CPF_20170701_20170930_01.01
RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 8°40’37.56"S
Center Longitude 72°35'41.57"W
UL Corner Lat 7°37'51.24”S
UL Corner Long 73°15’14"W
UR Corner Lat 7°59'31.27"S
UR Corner Long 71°33'43.27"W
LL Corner Lat 9°21'49.36"S
LL Corner Long 73°37°56.60"W
LR Corner Lat 9°43'42.89"S
LR Corner Long 71°55°57.40"W
Center Latitude dec -8.67710
Center Longitude dec -72.59488

UL Corner Lat dec -7.63090

UL Corner Long dec -73.25389

UR Corner Lat dec -7.99202

UR Corner Long dec -71.56202

LL Corner Lat dec -9.36371

LL Corner Long dec -73.63239

LR Corner Lat dec -9.72858

LR Corner Long dec -71.93261

Continua...
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Anexo l. Continuagao.

FE Mogno

Mogno LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Landsat Product Identifier

Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Collection Category
Collection Number

WRS Path

WRS Row

Target WRS Path

Target WRS Row

Nadir/Off Nadir

Roll Angle

Date L-1 Generated

Start Time

Stop Time

Station Identifier

Day/Night Indicator

Land Cloud Cover

Scene Cloud Cover

Ground Control Points Model
Ground Control Points Version

Geometric RMSE Model
(meters)

Geometric RMSE Model X
Geometric RMSE Model Y
Image Quality

Processing Software Version
Sun Elevation L1

Sun Azimuth L1

LCO8_L1TP_005065_20170715_20170727_0
1.T1

LC80050652017196LGNOO
2017/07/15

T

1

005

065

005

065

NADIR

-0.001

2017/07/27
2017:196:14:56:57.4588760
2017:196:14:57:29.2288740
LGN

DAY

0.00

0.00

175

4

8.980

6.608
6.080

9
LPGS_2.7.0
49.28606554
44.60900922

Continua...
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Anexo l. Continuagéo.

Mogno LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

TIRS SSM Model FINAL
Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15561
Panchromatic Samples 15281
Reflective Lines 7781
Reflective Samples 7641
Thermal Lines 7781
Thermal Samples 7641

Map Projection Level-1 UT™M
UTM Zone 18

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84
Grid Cell Size Panchromatic 15.00
Grid Cell Size Reflective 30.00
Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name OLI LO8BPF20170715143106_20170715150520.01
Bias Parameter File Name TIRS LT8BPF20170709195400_20170723094622.01

Calibration Parameter File LCO8CPF_20170701_20170930_01.01
RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 7°13'562.32"S

Center Longitude 72°17°00.64"W

UL Corner Lat 6°11°06.65"S

UL Corner Long 72°56°25.84"W

UR Corner Lat 6°32'44.81"S

UR Corner Long 71°15’16.02"W

LL Corner Lat 7°55'06.82"S

LL Corner Long 73°18'59.69"W

LR Corner Lat 8°16’58.15"S

LR Corner Long 71°37°26.26"W

Continua...
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Anexo l. Continuagéo.

Mogno LC80050652017196LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Center Latitude dec -7.23120
Center Longitude dec -72.28351
UL Corner Lat dec -6.18518
UL Corner Long dec -72.94051
UR Corner Lat dec -6.54578
UR Corner Long dec -71.25445
LL Corner Lat dec -7.91856
LL Corner Long dec -73.31658
LR Corner Lat dec -8.28282
LR Corner Long dec -71.62396

Mogno LC80040652017205LGN0OO

Landsat Product Identifier LCO8_L1TP_004065_20170724_20170809_0
1.T1

Landsat Scene Identifier LC80040652017205LGNOO

Acquisition Date 2017/07/24

Collection Category T1

Collection Number 1

WRS Path 004

WRS Row 065

Target WRS Path 004

Target WRS Row 065

Nadir/Off Nadir NADIR

Roll Angle -0.001

Date L-1 Generated 2017/08/09

Start Time 2017:205:14:50:51.4461590

Stop Time 2017:205:14:51:23.2161570

Station Identifier LGN

Day/Night Indicator DAY

Continua...
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Anexo l. Continuagéo.

Mogno LC80040652017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Land Cloud Cover 0.40
Scene Cloud Cover 0.40
Ground Control Points Model 163
Ground Control Points Version 4

Geometric RMSE Model 9.127
(meters)

Geometric RMSE Model X 6.403
Geometric RMSE Model Y 6.504

Image Quality 9

Processing Software Version LPGS_2.7.0
Sun Elevation L1 50.30547855
Sun Azimuth L1 46.70197212
TIRS SSM Model FINAL

Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15461
Panchromatic Samples 15161
Reflective Lines 7731
Reflective Samples 7581
Thermal Lines 7731
Thermal Samples 7581

Map Projection Level-1 UTM

UTM Zone 19

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84

Grid Cell Size Panchromatic 15.00

Grid Cell Size Reflective 30.00

Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name OLI LO8BPF20170724142500 20170724160241.01
Bias Parameter File Name TIRS LT8BPF20170723095958 20170808075421.01

Continua...
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Anexo |. Continuagao.

Mogno LC80040652017205LGNOO

Data Set Attribute Attribute Value

Calibration Parameter File LCO8CPF_20170701_20170930_01.01
RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 7°13'51.67"S
Center Longitude 70°44°43.73"W
UL Corner Lat 6°11°06”S

UL Corner Long 71°24°09.04"W
UR Corner Lat 6°32'44.27"S
UR Corner Long 69°42'58.79"W
LL Corner Lat 7°55'06.06"S
LL Corner Long 71°46°42.92"W
LR Corner Lat 8°16’57.50"S
LR Corner Long 70°05°'09.10"W
Center Latitude dec -7.23102
Center Longitude dec -70.74548

UL Corner Lat dec -6.18500

UL Corner Long dec -71.40251

UR Corner Lat dec -6.54563

UR Corner Long dec -69.71633

LL Corner Lat dec -7.91835

LL Corner Long dec -71.77859

LR Corner Lat dec -8.28264

LR Corner Long dec -70.08586

Continua...



60 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 66

Anexo |. Continuagao.

FE Antimary
Antimary LC80020662015218LGNO1

Data Set Attribute Attribute Value

Landsat Product Identifier LC08_L1TP_002066_20150806_20170406_0
1M1

Landsat Scene Identifier LC80020662015218LGNO1

Acquisition Date 2015/08/06

Collection Category T1

Collection Number 1

WRS Path 002

WRS Row 066

Target WRS Path 002

Target WRS Row 066

Nadir/Off Nadir NADIR

Roll Angle -0.001

Date L-1 Generated 2017/04/06

Start Time 2015:218:14:38:36.5792400

Stop Time 2015:218:14:39:08.3492370

Station Identifier LGN

Day/Night Indicator DAY

Land Cloud Cover 0.03

Scene Cloud Cover 0.03

Ground Control Points Model 211

Ground Control Points Version 4

Geometric RMSE Model 9.162
(meters)

Geometric RMSE Model X 6.976
Geometric RMSE Model Y 5.940

Image Quality 9

Processing Software Version LPGS_2.7.0
Sun Elevation L1 51.18508349
Sun Azimuth L1 49.24914657

Continua...
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Anexo |. Continuagao.

Antimary LC80020662015218LGNO1

Data Set Attribute Attribute Value

TIRS SSM Model ACTUAL
Data Type Level-1 OLI_TIRS_L1TP
Sensor |dentifier OLI_TIRS
Panchromatic Lines 15521
Panchromatic Samples 15241
Reflective Lines 7761
Reflective Samples 7621
Thermal Lines 7761
Thermal Samples 7621

Map Projection Level-1 UT™M
UTM Zone 19

Datum WGS84
Ellipsoid WGS84
Grid Cell Size Panchromatic 15.00
Grid Cell Size Reflective 30.00
Grid Cell Size Thermal 30.00

Bias Parameter File Name OLI LO8BPF20150806141245 20150806144347.01
Bias Parameter File Name TIRS LT8BPF20150806140851_20150806144515.01

Calibration Parameter File LCO8CPF_20150701_20150930_01.01
RLUT File Name LCO8RLUT_20150303_20431231_01_12.h5
Center Latitude 8°40'36.23"S

Center Longitude 67°57°31.57"W

UL Corner Lat 7°37°49.66"S

UL Corner Long 68°37°03.65"W

UR Corner Lat 7°59'30.01”S

UR Corner Long 66°55°33.06"W

LL Corner Lat 9°21'48.13"S

LL Corner Long 68°59'46.61"W

LR Corner Lat 9°43'42.02"S

LR Corner Long 67°17°47.54"W

Continua...
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Anexo |. Continuagao.

Antimary LC80020662015218LGNO1

Center Latitude dec -8.67673
Center Longitude dec -67.95877
UL Corner Lat dec -7.63046
UL Corner Long dec -68.61768
UR Corner Lat dec -7.99167
UR Corner Long dec -66.92585
LL Corner Lat dec -9.36337
LL Corner Long dec -68.99628
LR Corner Lat dec -9.72834

LR Corner Long dec -67.29654
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Anexo V. Imagem construida a partir da nuvem de pontos LiDAR (resolugédo
5 m x 5 m) e mapa de biomassa seca acima do solo (BSAS — Mg ha', resolugdo 50 m
x 50 m) para a area coberta por voo LiDAR na Floresta Estadual do Mogno (os tons
de cinza representam elevacéo e a BSAS aumenta no gradiente de cinza das zonas
mais escuras para as mais claras).

- High - 4792

Low :75.0
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Anexo VI. Imagem construida a partir da nuvem de pontos LiDAR (resolucédo
5 m x 5 m) e mapa de biomassa seca acima do solo (BSAS — Mg ha”, resolugdo 100
m x 100 m) para a area coberta por voo LiDAR na Floresta Estadual do Rio Gregério
(os tons de cinza representam elevagao e a BSAS aumenta no gradiente de cinza das
zonas mais escuras para as mais claras).

Wal

ue
- High - 65491

- Low:0



Estimativa dos Estoques de Biomassa acima do Solo em Florestas Publicas no Estado do Acre... 91

Anexo VII. Imagem construida a partir da nuvem de pontos LiDAR (resolugdo 5 m x
5 m) e mapa de biomassa seca acima do solo (BSAS — Mg ha', resolugdo 50 m x 50
m) para a area coberta por voo LiDAR na Floresta Estadual do Rio Liberdade (os tons
de cinza representam elevacéo e a BSAS aumenta no gradiente de cinza das zonas
mais escuras para as mais claras).

Low : 274
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Anexo VIIl. Imagem de referéncia (resolugdo 5 m x 5 m) e mapa de biomassa seca
acima do solo (BSAS — Mg ha', resolugdo 100 m x 100 m) para as areas cobertas por
voo LiDAR executado em 2010 na Floresta Estadual do Antimary.

- High ; 434.0

Low (T8 E
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Anexo IX. Imagem de referéncia (resolugdo 5 m x 5 m) e mapa de biomassa seca
acima do solo (BSAS — Mg ha', resolugdo 100 m x 100 m) para as areas cobertas por
voo LiDAR executado em 2015 na Floresta Estadual do Antimary.

Value
- High : £550

Loww - 457
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Anexo XVIIIl. Composicdo RGB de imagem Landsat-8 OLI na Floresta Estadual do Rio
Liberdade, mostrando areas de floresta em diferentes tons de verde e areas alteradas
por pastagens e agricultura em rosa.
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Anexo XIX. Mapa das médias da distribuicdo da biomassa seca acima do solo
(Mg ha) na Floresta Estadual do Rio Liberdade, construido por meio do algoritmo
Random Forest, tendo como dados de referéncia o modelo de BSAS produzido com
os dados LiDAR e como variaveis preditoras imagens orbitais SRTM e Landsat-8
(a BSAS aumenta dos tons de vermelho para o verde e as células em branco no mapa
de BSAS representam areas alteradas por agricultura e pastagem).
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Anexo XX. Mapa do desvio-padrdo da média da biomassa seca acima do solo
(Mg ha) na Floresta Estadual do Rio Liberdade (o desvio-padrédo aumenta do verde
para o vermelho).

TEREE R rERg 20T AT TG

W
Ll ]
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Anexo XXI. Mapa da distribuicdo de biomassa seca acima do solo da Floresta
Estadual do Rio Liberdade em trés classes de floresta: densa BSAS >
300 Mg ha' (células verdes), transi¢gdo de densa para aberta 200 < BSAS < 300 Mg
ha (células amarelas) e aberta BSAS < 200 Mg ha™ (células vermelhas).
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Anexo XXVI. Métricas dos modelos de biomassa seca acima do solo produzidos pelo
algoritmo Random Forest.

FE Gregério
OUTPUT - MODEL SUMMARY

number_of_trees 150
number_of internal_trees 150
model_size_in_bytes 1685307
min_depth 20
max_depth 20
mean_depth 20.0
min_leaves 748
max_leaves 987
mean_leaves 889.8600

OUTPUT - TRAINING_METRICS

model drf-57e6d4e3-4030-4988-a9cf-8c3bbf521c3d
model_checksum -616999510242309760

frame FE_GREG_LIiDAR_REF_Points_100.hex
frame_checksum 513967634356784512

description Metrics reported on Out-Of-Bag training samples
model_category Regression
scoring_time 1608147372874
predictions

MSE 2871.504849
RMSE 53.586424

nobs 1561
custom_metric_name

custom_metric_value 0

r2 0.177235
mean_residual_deviance 2871.504849
mae 38.057362
rmsle 0.268466

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.
FE Gregorio
OUTPUT - VALIDATION_METRICS

drf-57e6d4e3-4030-4988-a9cf-8c3bbf521¢3d
-616999510242309760
FE_GREG_LIDAR_REF_Points_100.hex
513967634356784512

Regression
1608147372898

421.064047
20.519845
1561

0

0.879354
421.064047
14.718931
0.139615

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.

FE Gregorio

BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 66

OUTPUT - CROSS_VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame

frame_checksum

drf-57e6d4e3-4030-4988-a9cf-8c3bbf521¢c3d
-616999510242309760
FE_GREG_LIDAR_REF_Points_100.hex
513967634356784512

description 5-fold cross-validation on training data (Metrics
computed for combined holdout predictions)

model_category Regression

scoring_time 1608147372922

predictions

MSE 2825.412524

RMSE 53.154610

nobs 1561

custom_metric_ name

custom_metric_value 0

r2 0.190442

mean_residual_deviance 2825.412524

mae 37.843307

rmsle 0.265752

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.
FE Gregorio
OUTPUT - VARIABLE IMPORTANCES

variable relative_importance scaled_importance percentage
B6 89088144.0 1.0 0.1636
B7 82991048.0 0.9316 0.1524
B5 71923056.0 0.8073 0.1321
EVI 63528296.0 0.7131 0.1167
B2 59944236.0 0.6729 0.1101
B3 53365196.0 0.5990 0.0980
SRTM 51339552.0 0.5763 0.0943
B4 44708064.0 0.5018 0.0821
NDVI 27558892.0 0.3093 0.0506
FE Mogno

OUTPUT - MODEL SUMMARY

number_of trees 150
number_of_internal_ 150

trees

model_size_in_bytes 1097917
min_depth 20
max_depth 20
mean_depth 20.0
min_leaves 327
max_leaves 792
mean_leaves 578.1800

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.

FE Mogno

OUTPUT - SCORING HISTORY

OUTPUT - TRAINING_METRICS

model
model_checksum
frame

frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae

rmsle

drf-52053b8e-64c1-401b-922f-9c743b05fa81
-1898150687330824192

FE_MOG_LIDAR_BSAS_M25_Ref Points_100.

hex

-8336741983796408320

Metrics reported on Out-Of-Bag training samples
Regression

1608149005332

1344.741185
36.670713
1430

0
0.044688
1344.741185

27.212105
0.123440

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.

FE Mogno

OUTPUT - VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae

rmsle

drf-52053b8e-64c1-401b-922f-9c743b05fa81
-1898150687330824192
FE_MOG_LIiDAR_BSAS_M25_Ref_Points_100.hex
-8336741983796408320

Regression
1608149005364

296.540794
17.220360
1430

0
0.789336
296.540794

13.382962
0.059367

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.

FE Mogno

OUTPUT - CROSS_VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum

description

model_category
scoring_time
predictions
MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae
rmsle

drf-52053b8e-64¢1-401b-922f-9¢743b05fa81
-1898150687330824192
FE_MOG_LIDAR_BSAS_M25_Ref Points_100.hex
-8336741983796408320

5-fold cross-validation on training data (Metrics computed
for combined holdout predictions)

Regression
1608149005370

1341.401239
36.625145
1430

0
0.047061
1341.401239

27.218934
0.123352

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.
FE Mogno
OUTPUT - VARIABLE IMPORTANCES

variable relative_importance scaled_importance percentage
SRTM 26566412.0 1.0 0.1573
B6 23262510.0 0.8756 0.1377
B5 21871002.0 0.8233 0.1295
B7 19890950.0 0.7487 0.1177
B3 18597058.0 0.7000 0.1101
B4 17246622.0 0.6492 0.1021
EVI 17022852.0 0.6408 0.1008
B2 16141299.0 0.6076 0.0955
NDVI 8332072.0 0.3136 0.0493

FE Liberdade
OUTPUT - MODEL SUMMARY

number_of trees 150
number_of internal_trees 150
model_size_in_bytes 2037870
min_depth 20
max_depth 20
mean_depth 20.0
min_leaves 797
max_leaves 1217
mean_leaves 1077.2866

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.

FE Liberdade

OUTPUT - TRAINING_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name
custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae

rmsle

drf-10869732-8852-466e-923a-57 15fc572508
4317401983115581952

FE_LIB_Lidar_Pontos 100_SR.hex
-7092094328394535936

Metrics reported on Out-Of-Bag training samples

Regression
1608318281529

1299.252225
36.045141
2014

0
0.310579
1299.252225

26.328596
0.160082

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.

FE Liberdade

OUTPUT - VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae

rmsle

drf-10869732-8852-466e-923a-5715fc572508
4317401983115581952
FE_LIB_Lidar_Pontos 100_SR.hex
-7092094328394535936

Regression
1608318281565

198.532981
14.090173
2014

0
0.894653
198.532981

10.552783
0.068419

Continua...
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Anexo XXVI. Continuacao.

FE Liberdade

OUTPUT - CROSS_VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum

description

model_category
scoring_time
predictions
MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae
rmsle

drf-10869732-8852-466e-923a-5715fc572508
4317401983115581952
FE_LIB_Lidar_Pontos 100_SR.hex
-7092094328394535936

5-fold cross-validation on training data (Metrics computed
for combined holdout predictions)

Regression
1608318281571

1322.173822
36.361708
2014

0
0.298416
1322.173822

26.311236
0.162047

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.
FE Liberdade
OUTPUT - VARIABLE IMPORTANCES

variable relative_importance scaled_importance percentage
SRTM_08 60010068.0 1.0 0.1609
B6 55971760.0 0.9327 0.1501
B7 45648652.0 0.7607 0.1224
B2 44010824.0 0.7334 0.1180
B3 43942540.0 0.7323 0.1178
B5 41290628.0 0.6881 0.1107
B4 32774008.0 0.5461 0.0879
EVI 32736094.0 0.5455 0.0878
NDVI 16545196.0 0.2757 0.0444

FE Antimary

OUTPUT - MODEL SUMMARY

number_of_trees 150

number_of internal_trees 150

model_size_in_bytes 2261547
min_depth 20
max_depth 20
mean_depth 20.0
min_leaves 926
max_leaves 1332
mean_leaves 1195.2866

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagao.

FE Antimary

125

OUTPUT - SCORING HISTORY

OUTPUT - TRAINING_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs
custom_metric_name
custom_metric_value
r2
mean_residual_deviance
mae

rmsle

drf-e5e6b493-b4c5-4095-881d-1db56ca40f74
-4222116394725929472

FEA BSAS Forest Ref Points 100_SR.hex
2725417739143271936

Metrics reported on Out-Of-Bag training samples
Regression

1608293938218

3032.438683
55.067583
2097

0

0.158452
3032.438683
42.333728
0.249728

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.

FE Antimary
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OUTPUT - VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description
model_category
scoring_time
predictions

MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name
custom_metric_value

r2

mean_residual_deviance

mae

rmsle

drf-e5e6b493-b4c5-4095-881d-1db56ca40f74
-4222116394725929472
FEA BSAS Forest Ref Points 100 _SR.hex
2725417739143271936

Regression
1608293938256

450.315035
21.220628
2097

0

0.875031
450.315035
16.431613
0.102598

Continua...
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Anexo XXVI. Continuacao.

FE Antimary

OUTPUT - CROSS_VALIDATION_METRICS

model
model_checksum
frame
frame_checksum
description

model_category
scoring_time
predictions
MSE

RMSE

nobs

custom_metric_name

custom_metric_value

r2

mean_residual_
deviance

mae

rmsle

drf-e5e6b493-b4c5-4095-881d-1db56ca40f74
-4222116394725929472
FEA BSAS Forest Ref Points 100 SR.hex
2725417739143271936

5-fold cross-validation on training data (Metrics computed
for combined holdout predictions)

Regression
1608293938274

3059.890430
55.316276
2097

0
0.150833
3059.890430

42.573488
0.251055

Continua...
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Anexo XXVI. Continuagéo.

FE Antimary
OUTPUT - VARIABLE IMPORTANCES

variable

SRTM
B5 SR
EVI

B4 SR
B6_SR
B7_SR
B2 SR
B3 SR
NDVI

relative_importance
172083888.0
108841376.0
102628584.0

88487168.0
86329336.0
83498448.0
83029048.0
75878856.0
53046800.0

1.0
0.6325
0.5964
0.5142
0.5017
0.4852
0.4825
0.4409
0.3083

scaled_importance percentage

0.2015
0.1275
0.1202
0.1036
0.1011
0.0978
0.0972
0.0889
0.0621
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