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Resumo

As estimativas de estoques de biomassa e carbono associadas com a Redug@o das Emissdes por Desmatamento e Degradacio
florestal (REDD) requerem confiabilidade e acuracia das informagdes. Como a obtengdo das variaveis em campo consome tempo e
recursos e, em alguns casos, torna-se inviavel pelas dificuldades de acesso, o estudo de métodos alternativos tém possibilitado extrair
informagdes de areas florestais de forma confiavel. Os sistemas a laser aerotransportados, baseados na tecnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging), permitem a obtengdo de informacdes tridimensionais acerca da superficie terrestre com alta precisdo. O
objetivo deste estudo foi testar o uso de dados LiDAR para estimar as alteragdes na cobertura do dossel e AGB, associadas a exploracao
florestal na Amazonia Sul-Ocidental Brasileira. Os sobrevoos ocorreram em 2013, 2014 e 2015, antes e apds a exploracdo, juntos com
coletas de dados em campo em dez parcelas permanentes onde a medi¢do do didmetro de todos os individuos com DAP> 10 cm a 1,30
m do solo. Um modelo de regressdo para estimar as alteracdes na AGB foi desenvolvido a partir dos dados LiDAR e dados de campo.
Uma simples diferenciagdo das coberturas do dossel, antes e ap6s a exploracdo, identificou areas onde o dossel com mais de 10 m de
altura foi removido. A redu¢do média de AGB foi de 21,36 Mg.ha'! (8,9%). Ja a redugdo na cobertura do dossel, foi estimada em 0,08
ha (8,2%). O modelo pode ser considerado satisfatorio, visto que apresentou bons resultados estatisticos como R, 2 de 0,74, RMSE
de 21,10 Mg.ha! e teste de significAncia F de 27,19. Este trabalho demonstra o potencial do LiDAR para quantlﬁcaqao de mudangas
estruturais do dossel em florestas tropicais exploradas. Esses resultados indicam que o LiDAR pode ser uma ferramenta valiosa para
sistemas de monitoramento de carbono relacionados a REDD e pode fornecer um meio de quantificar mudangas no carbono acima do
solo atribuiveis a atividades de exploracdo madeireira. Devido as dificuldades associadas ao trabalho de campo em areas remotas, é
admissivel que as remedigdes sejam obtidas com dados LiDAR, para fins de monitoramento das alteragdes da AGB.

Palavras-chave: Cobertura do Dossel; Monitoramento de Florestas Tropicais, Sistema a Laser Aerotransportado
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Abstract

Estimates of biomass and carbon stocks associated with Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation
(REDD) require information reliability and accuracy. Since obtaining the variables in the field consumes time and resources and, in
some cases, is not feasible due to access difficulties, the study of alternative methods has made it possible to extract information from
forest areas reliably. The airborne laser systems, based on LiDAR (Light Detection and Ranging) technology, allow obtaining three-
dimensional information about the earth’s surface with high precision. The objective of this study was to test the use of LiIDAR data
to estimate changes in canopy cover and AGB, associated with forest in the Brazilian South-Western Amazon. Overflying occurred in
2013, 2014 and 2015, before and after the exploration, together with field data collection in ten permanent plots where measurement
of the diameter of all individuals with DBH > 10 cm at 1.30 m above the ground was carried out. A regression model to estimate
changes in AGB was developed from the LiIDAR data and field data. A simple differentiation of the canopy covers, before and after the
exploration, identified areas where the canopy with more than 10 m of height was removed. The mean reduction in AGB was 21.36
Mg.ha! (8.9%). The reduction in canopy cover was estimated at 0.08 ha (8.2%). The model can be considered satisfactory, since it
presented good statistical results as Raj2 of 0.74, RMSE of 21.10 Mg.ha' and test of significance F of 27.19. This work demonstrates
the potential of LiIDAR for quantification of canopy structural changes in tropical forests. These results indicate that LiDAR can
be a valuable tool for REDD-related carbon monitoring systems and may provide a means of quantifying changes in above-ground
carbon attributable to logging activities. Due to the difficulties associated with field work in remote areas, it is acceptable that the

remeasurements be obtained with from LiDAR data, for the purposes of monitoring AGB changes.

Keywords: Canopy Cover; Monitoring of Tropical Forests; Airborne Laser System

1 Introduciao

Informacdes de alta qualidade que descrevem a
estrutura da floresta sdo necessarias para melhorar as
estimativas de estoques de biomassa e carbono associadas
com a Reducdo das Emissdes por Desmatamento e
Degradaciao florestal (REDD) nas florestas nativas na
Amazonia (Sheng ef al., 2018).

A administra¢do e monitoramento dos ecossistemas
florestais requer alta confiabilidade e acuracia das
informacgdes. Porém, a amostragem de campo de areas
florestais exploradas ¢ cara e de dificil acesso na Amazdnia
(d’Oliveira et al., 2012) e, por isso, tem-se poucos dados
sobre as perdas de carbono causadas pela exploragao
madeireira e, como tal, uma grande incerteza quanto a
potencial mitigagdo de carbono para REDD por meio do
manejo da exploragdo seletiva de madeira tropical.

As alteracdes no fluxo de carbono, causadas pela
extracdo seletiva de madeira, dependem dos estoques
originais de carbono na biomassa florestal, da intensidade da
exploracdo madeireira, da qualidade do manejo madeireiro
e da taxa de regeneracdo apos a exploracdo de madeireira.

Como a obtenc¢do destas varidveis em campo
consome tempo e recursos €, em alguns casos, torna-se
inviavel pelas dificuldades de acesso na Amazonia, o estudo
de métodos alternativos de sensoriamento remoto tém
possibilitado extrair informacdes de areas florestais de
forma confiavel (d’Oliveira et al., 2014), como os sistemas
a laser aerotransportados, baseados na tecnologia LiDAR
(Light Detection and Ranging).
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Os sistemas LiDAR permitem a obtencdo de
informagdes tridimensionais acerca da superficie terrestre
com alta precisdo (Locks & Matricardi, 2019). O LiDAR ¢
uma tecnologia de Sensoriamento Remoto ativo que utiliza o
principio de medigao de tempo de retorno do pulso para medir
o alcance ou a distancia de um objeto (White ef al., 2013).

Weishampel et al. (2012), compararam as estimativas
LiDAR de clareiras do dossel com as estimativas de
desmatamento do Landsat para a Caracol Archaeological
Research, em Belize, e concluiram que o LiDAR pode ser
usado como uma ferramenta para monitorar alteragdes de
dossel em areas afetadas pela extragdo seletiva de madeira.

Muitos outros estudos apontam que os sistema LIDAR
aerotransportado pode ser usado para estimar os parametros
estruturais em tipos de florestas que variam de boreais a
tropicais (por exemplo, Li ez al., 2008; Nasset & Gobakken,
2008; Gonzalez et al., 2010; Koch, 2010; Beets et al., 2011,
Naesset, 2011; Asner et al., 2012; d’Oliveira et al., 2012;
Gobakken et al., 2012; Hudak et al., 2012; Nystrom et al.,
2012). Por outro lado, ha poucos estudos sobre a estimativa
das mudangas da biomassa em florestas tropicais (Andersen
etal.,2011; Andersen et al., 2013; Meyer et al., 2013).

O objetivo do estudo foi verificar como os dados
LiDAR adquiridos, antes e apds a exploragdo madeireira,
podem ser usados para quantificar mudangas na cobertura
do dossel e AGB, em areas afetadas pelo manejo florestal
e demonstrar como uma abordagem baseada no modelo de
regressdao com dados LiDAR pode ser usado para estimar
as mudangas na AGB, associada a exploragdo madeireira,
em areas de manejo florestal na Amazonia.
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2 Material e Métodos

2.1 Localiza¢ao da area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional do
Jamari (Flona do Jamari), localizada no estado de Rondonia,
entre os municipios de Itapua do Oeste, Cujubim ¢ Candeias
do Jamari (S 09° 00' 00" a 09° 30' 00" e W 62° 44' 05" a
63°16'54") (Figura 1). Criada em 25 de setembro de 1984,
a Flona do Jamari possui uma area aproximada de 220 mil
hectares, dos quais 96 mil foram destinados a concessao
florestal, em 2008, divididos em trés Unidades de Manejo
Florestal (UMF). No més de setembro de 2010 foi iniciada
a exploragdo nas primeiras Unidades de Producdo Anual
(UPA) (SFB, 2018).

Segundo a classificaggo fisionomico-ecologica do
IBGE (2012), prevalece na Flona do Jamari a Floresta
Ombréfila Densa com porgdes de Floresta Ombrofila
Aberta, que podem se apresentar com predominancia de
palmeiras ou com cipds. Possui clima Tropical Chuvoso
do tipo Aw (K&ppen), com periodo seco bem definido na
estacdo do inverno, precipitagdo média anual entre 2.200
a 2.600 mm, e temperatura média anual de 25°C.

As UPAs foram mecanicamente exploradas, com uso
de trator florestal, tratamentos silviculturais e técnicas de
manejo florestal de impacto reduzido (microzoneamento,
planejamento da exploragdo, selecdo de espécies e corte
direcionado das arvores) foram aplicados a floresta.

A intensidade de exploragdo média para toda
Flona foi de 14,8 £3,6 m3.ha!'. O volume explorado ¢
consideravelmente inferior ao maximo permitido para
um ciclo de corte de 30 anos, que é de 30 m3.ha"'.

2.2 Coleta e processamento dos dados

2.2.1 Dados de campo

Os dados de campo foram extraidos do conjunto
de parcelas permanentes, instaladas e medidas, pelos
concessionarios do SFB (Servigo Florestal Brasileiro).
Foram selecionadas apenas as parcelas permanentes que
possuiam sobreposi¢do com a cobertura de dados LIDAR
disponivel, para cada medig@o. No total foram consideradas
10 parcelas permanentes localizadas nas UMF’s I e 111,
da Flona do Jamari, sendo que todas as parcelas foram
medidas antes e apds a exploragao florestal. Nestas parcelas,
todas as arvores com DAP > 10 cm foram botanicamente
identificadas, plaqueteadas e medidos os didmetros a 1,3
m do solo. Adotou-se a metodologia proposta no protocolo
da REDEFLOR (Rede de Monitoramento da Dinamica
de Florestas na Amazonia) (IBAMA, 2006), tanto para
instalagdo como medicdo nas parcelas.

A biomassa acima do solo AGB (Mg) foi estimada
para cada parcela usando uma equagao alométrica
desenvolvida para uma floresta semelhante no sul da
Amazonia (Nogueira ef al., 2008) (Equacéo 1):

Figura 1 Mapa de localizagdo da Floresta Nacional do Jamari, Rondonia.
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AGB = exp(~1,716 + 2,413.In(DAPP))/1000 (1)

AGB ¢ a biomassa fresca acima do solo (inclui casca,
tronco, ramos, folhagens e matéria organica) (Mg.ha');
DAP = didmetro a 1,30 m acima do solo.

2.2.2 Dados LiDAR

Os conjuntos de dados LiDAR, utilizados neste
estudo, foram coletados nos anos de 2013, 2014 e
2015 (Tabela 1). Os dados foram disponibilizados na forma
de nuvem de pontos, com extensdo *.las e acompanhados
do Modelo Digital do Terreno (MDT), com um metro de
resolugdo espacial. A projecdo e sistema de referéncia
adotados foi UTM, fuso 20 S e Datum SIRGAS 2000.

2.2.3 Processamento LiDAR

O processamento das nuvens de pontos e dos
modelos de terreno foi executado no pacote FUSION. Este
sistema foi desenvolvido pelo Servigo Florestal Americano e
¢ uma eficiente ferramenta que permite analisar e visualizar
os dados de LiDAR (Mcgaughey, 2014). Os produtos do
FUSION foram obtidos por meio da execucdo de linhas de
comando no ambiente Disk Operating System (MS-DOS)
e os modelos digitais produzidos foram manipulados no
programa ArcGIS 10.1.

Os arquivos de MDT foram convertidos do formato
* grid para o formato *.ascii e em seguida, para o formato
*.dtm, nativo do pacote FUSION. A altitude do terreno
derivada do MDT foi subtraida de cada retorno para remover
ainfluéncia da topografia sobre a altura da floresta (Locks
& Matricardi, 2019).

Antes dos processamentos dos modelos, foi
realizado o recorte dos dados localizados dentro das
parcelas permanentes distribuidas nas areas sobrevoadas
pelo LiDAR. Para isso, os vértices das parcelas foram
georreferenciados, em campo. Um poligono foi produzido
a partir das coordenadas dos vértices para cada parcela no
mesmo sistema de referéncia e projecao dos dados LiDAR.

Os arquivos *.shp gerados foram utilizados para executar os
recortes das parcelas por meio do comando Polyclipdata.
Apos o recorte dos dados LiDAR, os arquivos *.1da de cada
parcela foram salvos individualmente. Maiores detalhes
podem ser consultados em d’Oliveira et al. (2014).

2.3 Estimativa das alteracdes na cobertura
do dossel

O Modelo de Superficie Nua (MSN) foi construido
a partir do MDT, utilizando somente os pontos LIDAR que
atingiram a superficie do solo. Entdo, primeiramente os
pontos foram filtrados, com o comando Groundfilter do
FUSION na base MS-DOS. Os parametros desse comando
foram calibrados para a obtencédo de resultados consistentes,
ex: (Groundfilter/wparam:2/gparam:-2/tolerance:0.1/
iterations:10), e um modelo de alta resolugdo (células
de Im x 1m). Com a grade de dados formada somente
com os pontos que atingiram a superficie do solo, salvos
na extensdo *.1da, foi possivel gerar o MSN por meio do
comando Gridsurfacecreate.

O Modelo de Altura do Dossel (MAD), foi gerado
pelo comando Canopyheightmodel (CHM) do programa
FUSION, adicionado do pardametro ground, que faz a
normalizagdo das elevacdes da superficie tornando o
terreno plano, a partir do MSN. As métricas MAD foram
utilizadas em analises similares realizadas por Andersen et
al. (2013) e d’Oliveira et al. (2014), na Floresta Estadual
do Antimary no Estado do Acre. A partir desse modelo foi
possivel identificar e quantificar as areas de clareiras e as
coberturas vegetais do dossel, com dados LiDAR, coletados
antes ¢ apods a exploragdo florestal em todas as parcelas
permanentes envolvidas neste estudo.

De acordo com a Hunter ef al. (2015), clareiras
sd0 areas contiguas com altura inferior a 10 metros ¢ area
superior a 10 metros quadrados. A partir do MAD, foram
identificadas as areas de clareiras naturais, que ja existiam
antes da intervencdo, ¢ as clareiras apds a exploragédo
florestal e, em seguida, as areas das clareiras de cada uma
das amostras foram isoladas. Desta forma, o resultado foi a

Especificagoes Coleta 2013 Coleta 2014 Coleta 2015
Sensor LIDAR Optech, Orion Trimble, Harrier 68i LaserScan, Optech 3100
Més da coleta Set./Out. Out. Set./Out.
Altitude voo 850 m 500 m 700 m
Angulo de escaneamento 1° 15° 15°
Frequéncia de escaneamento 67.5 kHz 360 kHz 55 kHz
Sobreposicéo lateral 65% 65% 70%
Densidade média de retornos 32,9 ppm? 49,6 ppm? 59,2 ppm?
Custo (R$) 42,00/ha 58,05/ha 47,50/ha

Tabela 1 Especificacao técnica e custo das coletas de dados LiDAR.
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cobertura remanescente do dossel com altura superior a 10
metros. As altera¢Ges nas areas com altura de dossel maior
que 10 metros foram calculadas e mapeadas, subtraindo as
areas naturais das areas exploradas.

2.4 Modelos de regressao

2.4.1 Estimativa das alteracoes na biomassa
(AGB)

A partir da AGB e cobertura do dossel, antes e
apos a exploracdo, foi construida uma planilha eletronica
associando as alteragdes nas AGB e na cobertura do dossel,
de cada amostra, utilizando o programa MS EXCEL. As
variaveis preditoras foram avaliadas quanto ao pressuposto
de correlagdo, normalidade e homogeneidade de variancias,
pelos testes de Pearson, Mantel, Lilliefors, e pela analise
grafica dos residuos. Em seguida, os modelos foram
avaliados pelo desempenho dos pardmetros estatisticos
da regressdo e significancia dos coeficientes do modelo
usando o teste F (Box et al., 2005).

Para evitar a selecdo de modelos com indicios de
multicolinearidade foi realizada a analise de significancia
dos coeficientes do modelo. O indicio mais evidente da
multicolinearidade ¢ um elevado valor do coeficiente de
determinacdo ajustado (Rajz), seguido de coeficientes do
modelo ndo significativos estatisticamente (Valente et al.,
2011). O processamento e analise estatistica dos dados
foram realizados por meio do programa computacional R
(R Development Core Team, 2018) e GENES (Cruz, 2013).
Vale ressaltar que as florestas naturais, sobretudo as florestas
tropicais, sdo heterogéneas e ineqiiidneas, apresentando
alta diversidade de espécies e de diferenciag@o de nichos
populacionais. Desta forma, os resultados desta pesquisa
podem apresentar elevados valores descritivos, como o
erro padrdo da média.

3 Resultados

3.1 Modelo de regressao para a estimativa
da alteracao na biomassa (AGB)

No Manejo Florestal Sustentavel Madeireiro, as
arvores selecionadas para colheita, sdo predominantemente
do dossel da floresta, ou seja, arvores maiores (Andersen
et al., 2013). Os resultados desta pesquisa indicam que a
estrutura de dossel mudou entre as coletas (antes e apos a
exploragdo), assim como visto por d’Oliveira et al. (2012),
resultando numa redugdo tanto da biomassa como na
cobertura do dossel, indicando uma forte correlagdo entre
a area de clareiras decorrentes da exploracao e a perda da
biomassa florestal (Tabela 2).
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Aredugdo média de AGB foi de 21,36 Mg.ha™' (8,9%
do AGB médio, antes da exploragdo) durante o tempo entre
as aquisicoes dos dados. Andersen et al. (2013), em uma
pesquisa similar com dados LiDAR, estimou uma redugao
total de 19,0 Mg.ha' (8% do AGB médio) devido a extra¢do
seletiva de arvores na Floresta Estadual do Antimary, Acre.
Além de uma redug@o na AGB associada a extracdo seletiva
de madeira, é esperado um aumento na AGB para arvores
remanescentes, devido ao crescimento ocorrido entre as
aquisigoes. Isso pode ser notado nas areas 3,7, 8 ¢ 9, onde
os ganhos foram maiores que os danos de AGB.

Ja aredug@o na cobertura do dossel, foi estimada em
0,08 ha (8,23% da cobertura média, antes da exploraco). Os
danos na cobertura do dossel, devido a exploragéo, por si s0,
sdo consideravelmente maiores do que as mudangas estimadas
pelo LiDAR, porque as mudangas baseada em LiDAR ¢
o agregado de todas as alteragdes na copa (crescimento,
regeneracdo nas clareiras, mortalidade, mudangas sazonais
e reducdes devido a exploragdo seletiva de madeira). Neste
sentido, esta pesquisa deixa claro que as estimativas sdo
para as alteragdes na cobertura do dossel e AGB, ndo sendo
possivel discriminar com precisdo o que sdo danos da
exploracdo, o que sdo danos naturais e o que € regeneracao.

Portanto, uma abordagem baseada em estimativas
LiDAR foi usada para obter estimativas de precisdo para as
mudancas da AGB. Embora isso fornega uma indicagao da
precisdo da mudanca da AGB, os pressupostos subjacentes
as abordagens baseadas em modelos de regressdo sdo
diferentes e os resultados ndo tem a mesma exatidao das
coletas em campo. No entanto, devido as complexidades
logisticas e aos altos custos associados ao trabalho de campo
em areas remotas, ¢ provavel que essa situagdo, em que
as remedigoes sdo obtidas com dados LiDAR, e ndo com
coletas em campo, sejam uma realidade no futuro.

Neste caso, a estimativa das alteragdes da AGB em areas
de manejo, baseada em um modelo de regresséo, apresentado
neste trabalho, fornecera um meio para quantificar essas
mudangas, ainda que sejam sob as suposi¢des de uma estrutura
baseada em um modelo. Em estudos futuros, recomendam-
se novos voos em periodos regulares, simultaneamente com
novas remensuragdes em campo, em cada parcela, para se obter
uma série temporal, permitindo reduzir qualquer tendéncia
associada ao uso de um modelo de regressdo desenvolvido
a partir de um curto periodo de avaliagio.

3.2 Pressupostos para ajuste do modelo

O teste de Correlagdo de Pearson teve como medida
de associagdo linear entre as duas varaveis aleatorias o valor
der= 0,88 (p-valor > 0,05) (Tabela 3), o que significa uma
correlagdo positiva entre as duas variaveis, ou seja, quanto
maior a alteragdo na cobertura do dossel, maior a alteragao
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na biomassa. O mesmo vale para o teste de Mantel, que
foi significativo a 5% de probabilidade.

O atendimento a pressuposi¢do de normalidade dos
dados ¢ importante na analise dos residuos de equagdes
ajustadas (Lilliefors, 1967). Nesta pesquisa optou-se pelo
teste de Lilliefors para verificar essa pressuposicao.

A maior diferenca entre as distribuigdes acumuladas
foi de 0,2061 para biomassa e 0,1942 para cobertura. O valor
tabelado para a defini¢@o do ponto critico, considerando um
nivel de significancia de 5% ¢ 0,258. Como as distancias
maximas sdo menores do que o valor tabelado, aceita-se

a hipotese Ho, pelo teste de Lilliefors, ou seja, os dados
seguem a distribui¢do normal.

3.3 Ajuste do modelo

Um modelo de regressdo linear foi gerado a partir
da AGB coletada em campo (variavel dependente ‘Y’) e a
cobertura do dossel (variavel independente ‘X’) estimado
com dados LiDAR. Na Tabela 4 ¢ apresentado o resumo
do desempenho estatistico e da analise de significancia dos
coeficientes do modelo.

Area Antes da Exploragéo Apo6s a Exploragao Alteragao
Cobertura AGB Cobertura AGB Cobertura AGB
1 0,9976 298,5714 0,832 283,1557 -0,1656 -15,4157
2 0,8588 424,3098 0,842 396,8217 -0,0168 -27,4880
3 0,986 219,2889 1,0024 227,4452 0,0164 8,1563
4 0,9576 144,8585 0,854 127,6677 -0,1036 -17,1907
5 0,9528 146,7551 0,9196 121,8948 -0,0332 -24,8603
6 1,026 264,7862 0,9552 246,2919 -0,0708 -18,4943
7 0,9604 182,1867 0,8848 201,5839 -0,0756 19,3972
8 0,9592 166,5839 0,9484 167,5929 -0,0108 1,0090
9 0,9972 201,4134 0,9926 208,9021 -0,0046 7,4887
10 1,008 341,9235 0,649 195,7657 -0,359 -146,1578
Média + Erro 0,97 239,07 0,89 217,71 -0,08 -21,36
Padréo +0,02 $29,21 +0,03 125,36 +0,04 +14,74
Tabela 2 Estimativas e variagdes na Cobertura do dossel (ha) e na AGB (Mg.ha™').
Variaveis Correlagao Probabilidade (%) R-critico (1%) R-critico (5%)
Biomassa x Cobertura 0,88** 0,09088 -0,4372 ‘ 0,8959* -0,37391 ‘ 0,83001

Tabela 3 Teste de correlagdo de Pearson e Mantel para as alteragdes ocorridas nas varidveis biomassa e cobertura do
dossel. Onde ** *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t e +: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste

de Mantel baseado em 5000 simulagoes.

FV GL sQ QM F P-valor
REGRESSAO 1 15141,41681 15141,41681 27,214229 0,080585
DESVIO 8 14451,02938 556,378673
TOTAL 9 19592,44619
Modelo* R?(%) R (ajustado) (%)

Y =11,111+368,09507714 77,26471207 74,42280108
Variavel Coeficiente Erro padrdo Valor t P-valor

Intersegéo 1,11 9,46 1,175 0,273940

Cobertura 368,10 70,59 5214 0,000808 ***

Tabela 4 Resumo da estatistica e da analise de significancia dos coeficientes do modelo de regressdo linear para alteragdo na
biomassa. Codigos de significancia: 0 “***>0,001 “***0,01 “**0,05 .”0,1 * > 1; + Onde Y: Alteracdo da AGB (dependente),

X: Alterag@o na cobertura do dossel (variavel independente).
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O modelo pode ser considerado satisfatorio, visto
que apresentou bons resultados estatisticos como R? de 0,77,
Raj2 de 0,74, RMSE de 21,10 Mg.ha'! e teste de significincia
F de 27,19. Considerando-se que o coeficiente da variavel
independente do modelo ¢ significativo (p-valor <0,001),
a hipotese de multicolinearidade € rejeitada.

D’Oliveira et al. (2012), utilizando dados LiDAR,
obteve modelo para predi¢io da AGB da Floresta Estadual do

Antimary no Acre, com R? de 0,72 ¢ RMSE 40,20 Mg.ha™'.
Andersen et al. (2013), também utilizando dados LiDAR na
Floresta Estadual do Antimary, Acre, obteve modelo para
predi¢do da AGB com R? de 0,70 e RMSE 41,50 Mg.ha'.
A analise grafica do ajuste do modelo (Figura 2)
confirma que ha correlagdo entre as variaveis analisadas.
Baseado na analise do grafico de residuos (Figura 3) ndo é
possivel identificar tendéncia de super ou subestimativa ao

Figura 2 Correlagdo entre as alteragdes na cobertura do dossel (ha) e biomassa seca acima do solo (AGB) (Mg.ha'), em areas de

exploragao florestal.

Figura 3 Distribuigdo grafica dos residuos do modelo de alteragdo da AGB.
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Figura 4 Distribuigdo da probabilidade normal para os dados de alteragdo de AGB.

longo da amplitude da mudanga de biomassa, corroborando
o pressuposto de que os erros sdo aleatorios, de média zero
e variancia equivalente.

A distribui¢do de probabilidade normal (Figura 4),
corrobora o teste Lilliefors, onde ndo se rejeita a hipdtese
de normalidade dos dados, pois os valores dos residuos se
aproximam de uma linha reta quando plotados contra uma
escala de probabilidade normal (Box et al., 2005).

4 Conclusoes

Este trabalho demonstra o potencial do LiDAR
desenvolvido para quantificacdo de mudangas estruturais
do dossel em florestas tropicais exploradas seletivamente.
Esses resultados indicam que o LiDAR pode ser uma
ferramenta valiosa para sistemas de monitoramento de
carbono relacionados a REDD e pode fornecer um meio de
quantificar mudangas no carbono acima do solo atribuiveis
as atividades de exploracdo madeireira, mesmo sendo de
baixa intensidade (14,8 m3.ha"), pois seriam mais dificeis
de detectar usando outros tipos de analises (medigdes de
campo, imagens de satélite, etc.). Em estudos futuros,
recomendamos que os sobrevoos LiDAR e as medicdes de
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campo permanecam constantes. Isso fornecera um maior
nivel de confianga nas previsdes da AGB, e o modelo de
regressao desenvolvido podera ser aplicado sobre areas de
florestas semelhantes, ou da mesma area, (em dados de uma
aquisic¢ao diferente). Devido as complexidades logisticas e
aos altos custos associados ao trabalho de campo em areas
remotas, ¢ admissivel que as remedig¢des sejam obtidas com
dados LiDAR, e ndo com coletas em campo, para fins de
monitoramento das alteragoes da AGB.
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