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RESUMO

Carbono na parte aérea de plantios de Eucalyptus spp. —em nivel de arvore por
amostragem destrutiva e para talhdes inteiros apos o ajuste de métricas LIiDAR

No ambito das mudancas climéticas globais, a quantificacdo do estoque de carbono
em povoamentos florestais tem recebido mais atencdo, principalmente pelo fato das florestas
exercerem um papel fundamental no equilibrio do estoque de carbono global. Com o objetivo
de contribuir para esse processo, a parte investigativa deste trabalho foi desenvolvida em duas
etapas. A primeira etapa objetivou o ajuste de modelos alométricos para a estimativa do
estoque de carbono presente na biomassa total (Cia), N0 lenho comercial (Cieco) € parte
residual (C,gs) (casca, folhas e galhos) em plantacGes de Eucalyptus spp. em nivel de arvores,
através de uma amostragem destrutivas de arvores, andlise elementar do carbono em
laboratério e medidas convencionais de inventario. A medi¢do do diametro a altura do peito
(DAP) e altura total das arvores em parcelas amostradas instaladas nos talhfes onde as
arvores foram coletadas para determinacdo direta de carbono também foi realizada. A segunda
parte, consistiu na avaliacdo do uso da tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportada (Airborne LASER scanning) como uma alternativa eficiente e versatil para a
estimativa do estoque de carbono total (Ciotar), N0 lenho comercial de toras (Cieco) € NO residuo
da arvore (Cgs) em nivel de parcelas em plantacdes de Eucalyptus spp usando como base o
estoque de carbono estimado na primeira fase. Os resultados obtidos encontram-se resumidos
em dois artigos cientificos. O primeiro artigo mostra que 0os modelos baseados no logaritmo
do didametro a altura do peito (DAP) e da altura total da arvore (Ht) oferecem boas preciséo e
exatiddo para estimar o estoque de carbono em nivel de arvore. O segundo artigo, permitiu a
determinacdo das melhores métricas LiDAR para o calculo do teor total de carbono, tanto no
carbono total, lenho comercial e nas partes residuais da arvore em nivel de plantacdo. Esses
resultados, bem como os indicadores estatisticos utilizados para avaliar a qualidade dos
ajustes, sdo o cerne desta dissertagéo.

Palavras-chave: Biomassa; Inventario florestal; LIDAR; Estoque de carbono; Eucalyptus
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ABSTRACT

Aboveground carbon in Eucalyptus spp. plantations — at tree level by destructive
sampling and for whole stands after adjusting LiDAR metrics

In the context of global climate change, the quantification of the carbon content in
forest plantations have received great attention. This is because vegetation play an important
role in the global carbon budget. This master thesis was developed in two main parts. The first
part was to adjust allometric equations for the estimation of the carbon content at a tree level.
This was performed for the above ground section (Ci), in commercial logs (Cieco) and
residuals ( Crqs) (e.g. bark, leaves and branches/twigs). The experiment was based on the
destructive model of individual trees harvested in commercial plantations of Eucaliptus spp.
The experiment encompasses both forest inventory and laboratory analyses procedures.
Additionally, in-situ measurements such as the diameter at the breast height (DBH) and the
total tree height were also performed. These sample plots were located in homogeneous forest
units and close to the areas were the trees have been harvested. The second part of this master
thesis was the evaluation of the airborne LIDAR technology as a tool for the retrieval of the
above ground biomass (Ciotar), the carbon present in the commercial logs (Cieco) and residuals.
This procedure was performed at the sample plots level. This procedure was based on the
information provided in the first part. The results are presented as two scientific manuscripts.
The first manuscript shows that allometric equations based on the log of the variables
diameter at the breast height (DBH) and total tree height (Ht) were good predictors for the
retrieval of the total carbon content at a tree level. The second manuscript allow the selection
of the best LiDAR derived metrics for the retrieval of the total carbon content, either at above
ground level, commercial logs and residual parts of the tree at a sample plots level. These
results, as well as the statistical indicators for the adjustment of several statistical models is
the core of this master thesis

Keywords: Biomass; Forest inventory; Light Detection and Ranging LiDAR; Carbon stock;
Eucalyptus
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da concentracdo de didxido de carbono (CO;) na
atmosfera e suas consequéncias sobre o meio ambiente vém despertando a atencdo da
sociedade e sendo abordados como uma questdo de polémica mundial (INTERNATIONAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2000a,2000b). A elevada concentracéo de CO, na
atmosfera €& preocupante, por gerarem 0 aumento do efeito estufa, e provocando,
consequentemente, aquecimento global.

O efeito estufa é o principal regulador do aquecimento global. Este é um fenémeno de
ocorréncia natural, e de essencial importancia para a sobrevivéncia e manutencao da vida na
terra. Entre os principais gases do efeito estufa (GEE) destaca-se 0 CO,. Sendo um fenédmeno
de ocorréncia natural, o problema esta em seu desequilibrio, decorrente por exemplo das
atividades industriais e a queima de combustiveis fosseis sdo as principais fontes humanas
emissoras CO, na atmosfera.

Em resposta a questdo do aquecimento global e suas possiveis e provaveis
consequéncias a humanidade, realizaram-se importantes movimentos internacionais, cujos
temas destinaram-se aos aprofundamentos das questBes e fatores relacionados as mudancas
climaticas globais. O Protocolo de Kyoto (PK), estabelecido em 1997 em Kyoto no Japéo, foi
um importante tratado entre paises signatarios da Organizagdo das Nac¢Ges Unidas (ONU) que
procurou estabelecer metas e prazos para a reducdo das emissbes de GEE’s. Dentre 0s
mecanismos de mitigacao estabelecidos no PK, destaca-se o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL). Este foi um programa estabelecido com o intuito de reduzir as emissdes de
GEEs nos paises em desenvolvimento, através do financiamento de projetos de redugédo de
emissdes ou sequestro de carbono por parte dos paises desenvolvidos. As atividades que
resultam em sequestro de carbono, de acordo com critérios do MDL, sdo as atividades
relacionadas ao Uso da Terra e Mudanca no Uso da Terra e Floresta (do inglés — Land Use
Change and Forestry — LULUCEF). Os reflorestamentos e florestamentos s&o exemplos de
atividades que se enquadram em projetos de MDL.

As areas florestais exercem papel relevante no ciclo global de carbono. As arvores,
através da fotossintese, absorvem o CO, atmosférico e 0 armazenam na sua biomassa.
Segundo Ketterings et al. (2001), a estimativa de biomassa acima do solo é imprescindivel aos
estudos do balanco global de carbono, e de acordo com Cerri et al. (2001), o carbono estocado
em ecossistemas tropicais (solo e vegetacdo) representa cerca de 20 a 25 % do carbono

terrestre mundial.
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As plantacdes florestais com espécies do género Eucalyptus sdo as mais extensas no
Brasil, com 4,87 milhdes de hectares, correspondendo a 74,8% da area total reflorestada do
pais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF, 2012). Essas espécies apresentam rapido crescimento, rusticidade e facilidade de
adaptacdo a ambientes diversos, proporcionando uma rapida e eficiente absorcdo do carbono
atmosférico (STAPE et al., 2008). Neste contexto, a quantificacdo do estoque de carbono total
na floresta, assim como de cada segmento de uma arvore (raiz, tronco, folha, galhos e casca)
em florestas de rapido crescimento tem recebido mais atencéo, tanto pela possibilidade de elas
emitirem CO; quanto o potencial de servirem como reservatorios de carbono e/ou sumidouros
desse gas (CASTRO, 1996; YU, 2004).

A empresa de base florestal, além de almejar a produtividade maxima da floresta,
busca também a sustentabilidade ambiental dos ecossistemas naturais. A préatica de cultivo
minimo na qual ha uma elevada presenca de carbono pela cobertura morta, € um exemplo de
atividade que busca atingir a producdo 6tima e a conservacao ambiental pelo minimo, impacto
possivel produzido ao solo durante o periodo de implantacdo, assim como pelos residuos
deixados pds-colheita. Esses residuos atuam como fonte de nutrientes e protecdo ao solo, por
atenuarem a velocidade da &gua da chuva, minimizando o processo de erosdo. A quantificacéo
do carbono sequestrado na parte aérea e radicular em florestas de rapido crescimento é de
grande interesse para as empresas florestais. Conhecer a quantidade de carbono que esta
saindo do campo pelas toras comerciais com destino a industria de celulose, bem como a
quantidade que fica no campo pelos residuos pos-colheita (folhas, galhos, casca, cepa e
raizes) e serapilheira sdo importante informacgdes que buscam compreender as emissdes de
GEE associadas ao ciclo de vida dos produtos florestais.

As técnicas existentes para mensurar o estoque de carbono em plantagdes florestais,
atualmente sdo limitadas por questfes orcamentarias e temporais. As metodologias usadas
atualmente baseiam-se em dados de inventario florestal, empregando-se fatores e equacdes de
carbono que transformam os parametros biométricos da floresta, tais como didmetro a altura
do peito (DAP) e altura (Ht) dos individuos, em estimativa do estoque de carbono contido na
biomassa aérea florestal (SOMOGYI et al., 2007). Convencionalmente, esse processo
demanda de uma anélise destrutiva da floresta, com o intuito de obter-se um valor preciso do
estoque de carbono contido em todos os compartimentos de uma arvore, tais como folhas,
galhos, troncos, casca e raizes (WATZLAWICK et al., 2002). Isso torna esse processo

0Neroso, uma vez que necessita de tempo e recursos financeiros.
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Recentemente as técnicas de sensoriamento remoto, combinadas aos sensores 6pticos,
tém se apresentado como uma alternativa vidvel para a estimativa do estoque de carbono em
florestas plantadas e naturais (HUDAK et al., 2009a, 2000b, 2012; OMASA et al., 2003).
Dentre as técnicas de sensoriamento remoto atuais, o perfilhamento a laser, também
conhecido por LIiDAR (Light Detection and Raging) aerotransportado (Airborne LASER
scanning), tem surgido com destaque no cenério florestal (HUDAK et al., 2009a, 2000b,
2012; JENSEN, 2009; LEFSKY et al., 1999, 2000, 2002; NASSET 1997, 2002, 2004a,
2004b, 2007; NASSET et al., 2001; VIERLING et al., 2011).

O LiDAR ¢ um sistema ativo, e seu principio consiste na emissdo de um pulso laser,
que apos interagir com um objeto na superficie terrestre, retorna para o sensor em um dado
intervalo de tempo. A diferenca de tempo entre a emissdo e recepc¢do permite reproduzir, em
trés dimensbes, feicdes da superficie do terreno e das estruturas verticais presentes na
superficie terrestre (HUDAK et al., 2009a, 2009b; NOAA, 2012).

O uso do LiDAR para avaliacdo da vegetacdo tem sido foco de inumeros estudos
aplicados ao inventario e manejo florestal (D’OLIVEIRA et al., 2012; HUDAK et al., 2009a,
2009b, 2012; JENSEN, 2009; LEFSKY et al.,, 1999, 2000, 2002; MACEDO, 2009;
MALTAMO, 2006, 2012; MEANS et al., 1999; NASSET 2002, 2004a,2004b, 2007;
PACKALEN, 2006; RIANO et al., 2004;: VIERLING et al., 2011; WULDER et al., 2008 ). A
tecnologia possibilita reproduzir, de forma acurada, Modelos Digitais de Terreno (DTM,
modelos que permitem descrever a elevacdo do terreno livre de objetos), Modelos Digitais de
Superficies (DSM, modelos que permitem descrever a elevacdo do terreno incluindo 0s
objetos presentes), e Modelos Digitais de Altura (CHM, modelos que descrevem a altura de
todos os objetos, tendo os pontos da nuvem referente ao solo normalizados a zero). Além da
obtengdo dos modelos mencionados, o processamento dos dados LiDAR nos permite,
também, a obtencdo de informacdes estatisticas (medidas de posi¢do méxima, minima, média,
mediana, moda, quartil, percentil, variancia, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) que
refletem medidas referente aos objetos presentes na nuvem de pontos tridimensional. As
informagdes estatisticas sdo, posteriormente, correlacionadas com métricas medidas em
campo pelo inventério convencional para estimacdo precisa de parametros biométricos da
floresta, tais como o estoque de carbono contido na biomassa aérea florestal.

A tecnologia LIDAR tem grande potencial para oferecer estimativas a extensas areas,
gue se comparadas com métodos convencionais, apresentam alta precisdo em pouco tempo e a
um baixo custo (HUDAK et al., 2012; LIM et al.,, 2003; NASSET et al.,, 2007,

REUTEBUCH et al., 2005). No Brasil, a utilizacdo da tecnologia comecou a se disseminar
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mais recentemente com os trabalhos pioneiros de Macedo (2009), Rodriguez et al. (2010),
Zandona (2006) e Zonete et al. (2010), que avaliaram potencial da tecnologia
aerotransportada para estimativas de parametros biométricos em povoamentos florestais.
Apesar da tecnologia LIDAR ser uma alternativa eficiente, e bastante aplicada ao
inventario florestal em paises como Estados Unidos, Finlandia e Suécia, existem ainda
obstaculos para 0 seu uso em outros paises, como o Brasil. As limita¢fes ndo sdo derivadas do
funcionamento da tecnologia em si, mas principalmente pelo fato de ainda ser uma tecnologia
emergente no Brasil. A elaboracdo de metodologias de processamento voltadas as
necessidades brasileiras ainda é recente, e neste aspecto se justifica a execucdo deste trabalho,
principalmente pela a busca de um avanco técnico cientifico que proporcione a elaboracgéo de
rotinas que auxiliem nos processos de aquisicdo e processamentos de dados LiDAR.
Buscando, assim, atingir com eficiéncia as estimativas do estoque de carbono total e

compartimentados em partes das arvores em florestas plantadas.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desse estudo foi estimar o estoque de carbono na parte aérea de
plantios clonais de eucalipto no estado de Sdo Paulo pela anélise destrutiva da biomassa e
avaliar o potencial da tecnologia LiDAR de estima-lo também. Como objetivos especificos:

(i) determinar o teor de carbono em compartimentos da biomassa, tais como lenho,
casca, galhos e folhas;

(ii) obter por regressdo estatistica os pardmetros de modelos alométricos para
estimacdo do estoque de carbono total, no lenho comercial e na parte residual existente na
biomassa aérea;

(iii) avaliar o ajuste de modelos de regressdo baseados em métricas LIDAR para a
estimativa do estoque de carbono total, no lenho comercial e na parte residual existente na
biomassa aérea;

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos. Os dois primeiros capitulos,
incluindo este, correspondem a uma introdugdo ao tema, passando pelos objetivos gerais, e
por uma breve revisdo dos temas relacionados ao efeito estufa e as mudancas climéticas
globais, como ciclo do carbono, a importancia das floretas na mitigacdo dos efeitos da
concentragdo de CO, na atmosfera, o panorama atual do setor florestal brasileiro de florestas
plantadas, os métodos atuais aplicados para a estimativa do estoque de carbono, bem como
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uma introducdo do sensoriamento remoto através da tecnologia LiDAR, os principios fisicos e
as aplicacdes dessa nova tecnologia na area florestal.

Os capitulos trés e quatro correspondem ao cerne do trabalho. Nestes serdo abordados
temas especificos sobre determinacdo do teor carbono, quantificacdo do estoque de carbono,
ajuste de modelos para a estimativa do estoque de carbono em arvores individuais atraves da
andlise destrutiva da biomassa florestal e a utilizacdo da tecnologia LiDAR para estimacéo do
estoque de carbono florestal em nivel de talhdo, com aplicacdo das equacdes ajustadas pela
andlise destrutiva e métricas LiDAR.

Por fim, no capitulo cinco ocorre o desfecho do trabalho, destacando os principais
apontamentos levantados nas discussdes, bem como as sugestdes para trabalhos futuros,
propondo melhorias na acurécia das estimativas de carbono, e promovendo créditos para a
viabilidade do uso desta tecnologia para o inventario florestal e na elaboracdo de projetos de
MDL.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma revisdo dos conceitos sobre as mudancas climaticas, efeito estufa,
sequestro de carbono e métodos de quantificacdo de carbono em floresta, é apresentada neste
capitulo com o objetivo de fundamentar o estudo e rever resultados encontrados em estudos

semelhantes.

2.1 Efeito estufa e as mudancas climaticas globais

Nas duas Ultimas décadas, o aquecimento global vem se tornando cada vez
mais alvo de preocupacdo de cientistas e lideres mundiais. Nos ultimos 100 anos, observa-se
um aumento de pouco menos de 1 grau Celsius na temperatura média da Terra (YU, 2004). A
complexidade de se entender exatamente as causas e efeitos diretos do que provoca o
aquecimento global ainda geram inimeros debates entre cientistas e torna-se alvo de muitas
pesquisas e discussdes. Especula-se que o principal agravante do aquecimento é a exagerada
emissdo de gases do chamado efeito estufa (GEE), derivada de atividades humanas, tais como

as que promovem a queima de petréleo e carvéo.

2.1.1 Efeito estufa

O efeito estufa é um processo natural e intrinseco do meio ambiente, onde a perda de
radiacdo infravermelha (calor) emitida pelo planeta Terra é reduzida pela presenca de gases na
atmosfera (AREVALO et al.,, 2002). Dessa forma o planeta se mantém aquecido em
consequéncia do calor que é retido.

Os gases mais abundantes na atmosfera s@o o argonio (Ar), o nitrogénio (N) e o
oxigénio (O,). Além destes gases predominantes, hd uma pequena quantidade de outros gases
e estes sdo capazes de absorver a radiacédo infravermelha: CO, (gas carbdnico), CH, (metano),
N,O (6xido nitroso), O3 (0zonio) e vapor d’agua (VEIGA, 2008), ou também denominados
como “gases do efeito estufa” (GEE). A capacidade de absor¢do do calor pelos GEE’s €
atribuida ao fato de suas moléculas possuirem modos de vibracdo e rotacdo nas mesmas
bandas de frequéncia que a radiacdo infravermelha. Provocam o esfriamento da estratosfera
(topo) ao minimizar a quantidade de energia emitida pela superficie para o espago.

Consequentemente, como forma de manter o equilibrio térmico, a temperatura da troposfera
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(parte mais baixa da atmosfera) e da superficie do planeta aumenta, compensando a redugédo
da emissdo nas bandas de absorcéo.

Cada tipo de gas que compde o grupo dos GEE apresenta uma caracteristica
particular. O CO,, 0 CH,; e 0 N20 influenciam em longo prazo no clima por permaneceram
dezenas de anos na atmosfera. A queima de combustiveis fosseis e mudancas do uso da terra
(corte de florestas) foram os fatores que mais contribuiram para aumento na concentracdo de
CO; em um século e meio (PACHECO; HELENE, 1990; SALATI, 1994). De concentracdo
muito varidvel e dependente da temperatura, o vapor d’agua ¢ um poderoso GEE. O SO, e CO
tém pouca influéncia no clima por serem removidos rapidamente do ar. O O3 tem dupla
funcionalidade, de maneira que ele age como influente no processo de aquecimento da Terra
guando na troposfera; na estratosfera sua sintese consome radiacdo ultravioleta, minimizando
a incidéncia deste sobre a superficie terrestre. Além destes, um grupo de gases sintéticos, 0s
clorofluorcarbonos (CFCs) conferem uma forte influéncia no efeito estufa, mesmo anos
depois de sua reducdo e proibicéo.

O aumento da concentracdo dos GEE na atmosfera pode ser indicativo da influéncia
humana sobre este meio durante a era industrial (inicio no século XVIII). Em um estudo
desenvolvido, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico GIECC
(2001) detectou que trés gases do efeito estufa, em escala mundial, apresentaram
comportamento semelhante (do tipo exponencial), a partir do ano de 1800 quando submetidos
a uma analise temporal entre os anos 1000 a 2000. No ano 1000, segundo o autor, a taxa de
CO; na atmosfera era de aproximadamente 280 ppm, alcancando cerca de 360 ppm no ano
2000. No mesmo periodo, 0 CH,4, de 750 ppm passou a 1750 ppm, e o N,O de 270 ppm
passou a 310 ppm em 2000.

2.1.2 Mudangas climaticas globais

O tema mudancas climaticas € atual e tem sido constantemente discutido pela
comunidade cientifica ao longo destes Gltimos anos. As mudancgas climaticas globais se
referem a variacdo do clima em escala global ou dos climas regionais da Terra ao longo do
tempo, e atualmente representam um dos maiores desafios para a humanidade. Estudos
cientificos aceitos pela sociedade embasam o conceito de mudanca climatica, e demonstram
ser um processo inevitavel, porém pode ser reduzido em parte caso algumas iniciativas sejam
adotadas pelo setor publico e privado, de modo que reduzam a emissdo dos GEE
(FUJIHARA; LOPES, 2009). Para os especialistas da area florestal, ainda se discute quais
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acdo seria mais eficiente quanto a minimizacdo das mudancas climéticas. Ha quem defenda,
de forma prioritaria, a ideia de interromper os desmatamentos em areas tropicais em vez do
reflorestamento. A reducdo do desmatamento podera contribuir consideravelmente para a
reducdo do ritmo de emissdo dos GEE (cerca de 1,6 bilhdes de toneladas de carbono por ano)
(YU, 2004), além de possibilitar outros beneficios, como a conservacdo dos solos e da
biodiversidade. Caso ndo ocorra um consenso e iniciativas de modo rapido e eficaz para que
medidas sejam executadas, mudancas radicais estdo previstas no panorama global, tanto
ambiental e econémica, como social (GIECC, 2001).

De acordo com as conclusdes do relatério do IPCC de 2001 (IPCC, 2001),
alguns efeitos benéficos e maléficos sdo previstos em funcdo das mudancas climéticas. Em
sintese, as consequéncias benéficas seriam:

i) Aumento da produtividade agricola em algumas regides de latitude média no caso de
aumento de alguns graus na temperatura média;

i) Aumento da disponibilidade de &gua em algumas regifes carentes deste recurso, por
exemplo, em partes do sudoeste da Asia;

iii) Diminuicdo da mortalidade, no inverno, em regides de média e alta latitude;

Iv) Potencial aumento do suprimento global de madeira advindo de florestas manejadas.

Os maleficios em funcéo da mudanga do clima seriam:

i) Diminuicdo da disponibilidade de 4gua em regides carentes deste recurso, em especial
em terras aridas e semiaridas em regides subtropicais;

i) Reducdo de produtividade agricola: a) nos tropicos e subtropicos para quase qualquer
aquecimento e b) nas latitudes medias para aquecimento maior que alguns poucos
graus;

iii) Mudanca na produtividade e composicdo de sistemas ecoldgicos, com florestas e
recifes de corais sendo os mais vulneraveis;

iv) Aumento do risco de inundagdes, deslocamento/mudanca de milhdes de pessoas
devido ao aumento do nivel do mar e a eventos de chuvas fortes, especialmente em
pequenos estados insulares e em deltas de rios de baixa altitude;

v) Aumento, em especial nas regides tropicais e subtropicais, da incidéncia da
mortalidade por “estresse gerado pelo calor” e do numero de pessoas expostas a

doencas transmissiveis por vetores, como maléria e dengue, e pela agua, como colera.
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2.2 O ciclo do carbono e as florestas

O carbono é considerado uns dos elementos mais abundantes no Universo, e pode ser
encontrado tanto na sua forma organica, presente nos organismos Vvivos e mortos, nao
decompostos, bem como na forma inorganica, presente nas rochas. O carbono no planeta
Terra circula através dos oceanos, da atmosfera, da terra e dos organismos, se fazendo
presente atraves de um grande ciclo biogeoquimico, que pode ser dividido em ciclo geoldgico
e ciclo bioldgico.

As florestais estdo presentes no ciclo biolégico do carbono e desempenham papel
importante para o equilibrio do estoque de carbono global. Segundo relatério do IPCC
(2000a) as plantas e os solos armazenam mais carbono do que o existente atualmente na
atmosfera. As florestas estdo ligadas ao ciclo de carbono global pela fotossintese, respiracéo e
decomposicdo. Segundo Martinelli e Camargo (1996), a forma pela qual as florestas estdo

intimamente ligadas ao ciclo do carbono pode ser vista pela equacéo abaixo:

ACO, = CF + UT 4+ OC + FO (1)
onde,
ACO, = variacdo na concentracao de CO, na atmosfera;
CF = quantidade de CO; lancado na atmosfera devido a queima de combustivel féssil,
UT = quantidade de CO, langada na atmosfera devido as mudancas no uso da terra;
OC =quantidade de CO, "absorvida" pelo oceano e finalmente;

FO = balanco entre fotossintese e respiracao.

Para a equacédo apresentada, se o balango for positivo, a respiracdo seria maior que a
fotossintese e CO, estaria sendo lancado na atmosfera. Por outro lado, em casos que a
fotossintese fosse maior que a respiracdo, o CO, estaria sendo retirado da atmosfera. Desta
forma, os processos de fotossintese, respiracdo, assim como decomposi¢do e combustdo sdo
0s principais meios de troca do carbono entre a atmosfera e entre os sistemas ecoldgicos
terrestres (HOEN; SOLBERG, 1994). A emissdo de CO, provocada pelo desmatamento na
regido dos trépicos corresponde cerca de 20% do total de emissdes provocadas pelas agdes
antrdpicas nestas regies (IPCC, 2000b).
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2.3 A importancia das florestas na mitigacdo dos efeitos da concentracdo de carbono na

atmosfera

As florestas exercem um papel importante na mitigacdo dos efeitos da concentracéo de
carbono na atmosfera. Segundo IPCC (2000a), o CO,, o principal gas causador do efeito
estufa, circula entre os quatros principais estoques de carbono: a atmosfera, 0s oceanos, 0s
depdsitos de combustiveis fosseis e as plantas terrestres e o solo (Figura 1). O sistema planta é
responséavel pelo armazenamento de 500x10° MgC do total de carbono presente na natureza.
No sistema solo, devido a decomposi¢cdo da matéria prima vegetal, é onde se encontra a maior
parte do carbono terrestre; estima-se que o valor estocado possa chegar a 2.000x10° MgC. A
guantidade de carbono estocado no sistema solo e planta correspondem dois tercos do carbono

total estocado na superficie terrestre (YU, 2004).
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Figura 1 - O ciclo do carbono. Estoques (109 MgC) e fluxos (109 MgC.ano-1). (Fonte: IPCC, 2000a)

O carbono pode ser estocado de diferentes formas, como ja visto na Figura 1. Os
sistemas planta e solo apresentem a maior capacidade terrestre de estocagem do carbono,
sendo este fixado pelas plantas através do processo de fotossintese e no solo apos processo de
decomposicgdo, retornando a atmosfera pela respiragdo, decomposicéo, erosdo e combustéo
(PACHECO; HELENE, 1990; YU, 2004).

As florestas sdo importantes para o equilibrio do ciclo global do carbono, pois
apresentem a capacidade tanto de fixacdo como de emissao desse gas. A fixacdo corresponde
ao incremente de biomassa em arvores vivas decorrente do processo de fotossintese e a
emissdo representa a liberagdo de carbono por respiracdo e decomposicdo da biomassa
recorrente da morte natural de individuos vegetais ou a combustdo deste material
(PACHECO; HELENE, 1990; YU, 2004). Quando esta ocorrendo a absorcéo de carbono em
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um ponto de estoque, este ¢ chamado de “dreno ou sumidouro” (sink), e do contrario, quando
um estoque esta liberando carbono este ¢ denominado como “fonte” (source). Desta forma, as
areas florestais sdo classificadas como “drenos” de carbono (carbon sinks), pois captam o
carbono atmosférico (TOTTEN, 2000). Entretanto, quando as florestas sdo derrubadas e
queimadas, nestas areas ha emissao de CO; e essas passam de “dreno” para “fonte”.

Em escala global, as florestas poderiam captar cerca de 12 a 15% do que é emitido de
carbono por combustiveis fosseis, nos proximos 50 anos (BROWN et al., 2001). Esta hipotese
seria valida caso fosse estabelecida em 700 milhdes de hectares de florestas no mundo novas
praticas florestais. A regido dos trépicos responderia pelo maior potencial de captacdo do
carbono, aproximadamente 80%, por meio de reflorestamentos e florestamentos (16,4 GtC),
sistemas agroflorestais (6,3 GtC), regeneracdo florestal (cerca de 20 GtC) e acdes que
impecam o desmatamento (16 GtC).

Previstos no Protocolo de Kyoto (PK) (1997), projetos de estabelecimento de sistemas
agroflorestais, assim como de reflorestamento, florestamento e substituicdo de combustiveis
fésseis) sdo uma boa alternativa de incentivo para pequenos produtores, quando ha uma
pretensdo de obter as chamadas cartas de crédito de carbono. Estas cartas podem ser vendidas
para paises desenvolvidos, quando devidamente avaliada e comprovada a reducao da emissao
de carbono e/ou o sequestro deste (MATHEUS et al., 2012; RESENDE et al., 2001)

2.4 Panorama geral do setor florestal brasileiro de florestas plantadas

Nos Ultimos 100 anos, a demanda por matéria prima e produtos de origem florestal
tem aumentado continuamente, por causa do crescimento populacional e da elevacao de renda
da populagdo, promovendo, portanto o aumento das atividades industriais. As florestas
nativas, primeiros alvos destinados a suprir a demanda de produtos florestais e seus derivados,
foram intensamente exploradas, e em algumas regides de asiaticas, as florestas nativas estdo
seriamente degradadas e correm o risco de desaparecerem (SANTQOS, 2010).

As florestas plantadas com espécies exdticas sugiram no Brasil ha mais de um século,
e em meados da década de 70, com as politicas de incentivos fiscais para o reflorestamento,
0S povoamentos equidneos de Eucalyptus e Pinus se tornaram uma alternativa viavel para o
suprimento da demanda por matéria prima e derivados florestais, pois concomitantemente
auxiliavam na reducdo da pressdo do desmatamento provocado em florestas nativas

remanescentes.
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Atualmente, o setor de florestas plantadas no Brasil é considerado um dos mais
competitivos a nivel mundial. Observa-se nos Gltimos anos um crescente reconhecimento da
sociedade por sua contribuicdo ao desenvolvimento econdmico, social e ambiental do pais.
Além de abastecer diversos segmentos industriais da cadeia produtiva da madeira,
industrializagdo e comercializacdo, tais como celulose e papel, as florestas plantadas também
contribuem na geracdo de bens e servicos, agregacao de valor aos produtos florestais, para a
geracdo de empregos, tributos, rendas e promoc¢édo do desenvolvimento sustentavel.

As florestas plantadas no Brasil, segundo ABRAF (2012), ocupam uma area total de
6.515.844 ha, e sua distribuicdo abrange as regides sudeste, sul e nordeste do pais, com
propensdo de expansdo para outras regides do pais (Tabela 1). Os plantios de Eucalyptus spp.
ocupam 74,8% da area total do pais e caracterizam-se como as florestas plantadas com maior
destague no cenario atual (ABRAF, 2012).

As espécies do género Eucalyptus apresentam grande poder de adaptacdo ao
meio, crescimento rapido, potencial de usos multiplos e versatilidade quanto ao uso e regido,
facilitando desta forma o seu cultivo e a expansao florestal. O ultimo anuario da Associagédo
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), no ano de 2012, indica uma
tendéncia de reducdo das areas com plantios de Pinus, sendo substituidas por areas com
plantios de Eucalyptus (ABRAF, 2012).

Tabela 1 - Area de distribuicdo de plantios florestais com Eucalyptus nos estados do Brasil, 2011. (Fonte:
ABRAF, 2012)

UF Area de Eucalyptus (ha)

Minas Gerais (MG) 1.401,787

Sao Paulo (SP) 1.031,677
Parana (PR) 188,153
Bahia (BA) 607,440
Santa Catarina (SC) 104,686
Rio Grande do Sul (RS) 280,198
Mato Grosso do Sul (MS) 475,528
Espirito Santo (ES) 197,512
Para (PA) 151,378
Maranhao (MA) 165,717
Goias (GO) 59,624
Amapé (AP) 50,099
Mato Grosso (MT) 58,843
Tocantins (TO) 65,502
Piaui (PI) 26,502

Outros 9,314

Total 4.873,90
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O Brasil atualmente detém as melhores tecnologias na silvicultura do eucalipto.
Segundo ABRAF (2012), as estatisticas indicaram um incremento médio anual (IMA) de 36,7
m*.hat.ano™ para 0 ano de 2005, e um IMA de 40,1 m*.ha*.ano™ para o ano de 2011. Esses

valores comparativamente sdo altos em relacdo a outros paises (Figura 2).
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Figura 2 - Comparagdo da produtividade florestal de coniferas e de folhosas no Brasil e em paises selecionados,
2011. (Fonte: ABRAF, 2012)

Na siderurgica, os produtores de ferro gusa no pais utilizam, de modo geral, o
carvdo vegetal proveniente de plantios de Eucalyptus (produto renovavel e de baixo grau de
poluicdo). No exterior, para este setor, a matéria prima utilizada é o coque, que € um produto
de origem ndo renovavel, de baixo custo e de capacidade poluidora alta. O uso da madeira de
plantios florestais no Brasil vem crescendo nos ultimos anos, cerca de 65% em 2011, e 0 uso
do carvdo vegetal também, por ser menos prejudiciais a0 meio ambiente, promovendo o
aumento da demanda por matéria prima de origem florestal e incentivando a ampliacdo de
areas plantadas. Esta ampliagdo é positiva para a preservacdo de florestas nativas e para o
aumento da fixacao de carbono atmosférico (ABRAF, 2012).

As especies do género Eucalyptus sdo bastante eficientes no processo de
sequestro de carbono por possuir uma elevada eficiéncia fotossintética (STAPE et al., 2008).
Considerando um incremento médio anual, para as espécies E. paniculata e E. grandis, de 40
Mg.ha™.ano™, Resende et al. (2001) estimam um potencial de captura de carbono pela parte
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aérea de 13,6 MgC.ha™".ano™ e 8,4 MgC.ha™.ano™, respectivamente; e atribuem esta diferenca

a densidade basica da madeira (0,74 g.cm™ e 0,46 g.cm™).
2.5 Quantificacdo do estoque de carbono em florestas plantadas

A quantificacdo do estoque de carbono em florestas tem sido constantemente estudada
através da biomassa aérea florestal (SANQUETTA et al., 2002). As estimativas de carbono e
biomassa podem ser obtidas através de métodos diretos ou indiretos. O método direto, no qual
é realizado o abate de arvores, € mais acurado e eficaz, porém é um processo trabalhoso e
caro. O método indireto baseia-se principalmente nas aplicacdes de modelos de regressdo
previamente estabelecidos pelo método direto, utilizando varidveis do inventario, tais como
didmetro a altura do peito (DAP) e altura total das arvores (Ht). O método indireto é
caracterizada pela sua agilidade e rapidez, visto a ndo necessidade de uma analise destrutiva
das arvores e utiliza variaveis de facil obtencdo em campo. Para o métodos indireto, observa-
se nos ultimos anos um avanco crescente do uso do sensoriamento remoto por meio do
processamento digital de imagens de satélite e dados LIiDAR, como uma alternativa versatil e
eficiente para os estudos da quantificacdo da biomassa e do estoque de carbono florestal,
como visto em trabalhos publicados por Hudak et al. (2006, 2009, 2012)

2.5.1 Métodos diretos

Os métodos diretos sdo caracterizados pela sua precisdo nas estimativas da
biomassa e do estoque de carbono florestal (WATZLAWICK et al., 2003). Estes consistem
basicamente na derrubada, segmentacdo e pesagem dos componentes das Aarvores
representativas da floresta, ou do talhdo para obtencdo da biomassa total e por componente.
Quando se objetiva a quantificacdo em todos os componentes de uma arvore, é realizada
também a retirada das raizes, o que torna o processo mais trabalhoso. Neste método, €
possivel também coletar amostras no tronco de arvores, como as utilizadas para analise de
anéis de crescimento, e assim evitar o abate de arvores em florestas nativas (KOEHLER,
2009).

Em seguida, apos a andlise destrutiva e pesagem da biomassa Umida, sdo coletadas
amostras representativas da arvore, que serdo encaminhadas ao laboratorio para obtencdo do
teor de umidade e do teor de carbono. A biomassa seca total e por componente é, entéo,

calculada multiplicando o teor de umidade obtido nas amostras pela biomassa Umida medida
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em campo. O estoque de carbono por fim é calculado multiplicando-se a biomassa seca pelo
teor de carbono determinado em laboratorio, ou pela multiplicacdo desta por um percentual de
carbono ja estabelecido em alguns estudos, que visam a quantificacdo do carbono para
diferentes formas de vegetacdo, tipologia florestal ou espécie. Os valores médios do
percentual de carbono contido na biomassa florestal encontrado em diversos trabalhos giram
em torno de 50 % (HIGUCHI; CARVALHO Jr., 1994; PAIXAO et al., 2006; SOARES;
OLIVEIRA, 2002).

2.5.2 Métodos indiretos

Em areas florestais de grande extensdo, os métodos indiretos, para estimacdo
de biomassa e do carbono, sdo muito utilizados. Uma das formas consiste no uso de dados de
inventario florestal e na elaboracdo de equacGes e modelos (relagBes empiricas) que
correlacionem o fator biomassa com variaveis de facil obtencdo (DAP, altura, volume) e um
fator de correcdo para o carbono. Empregar equacdes alométricas € uma forma de reduzir
custos de quantificacdo da biomassa florestal e ndo ocasionar alteracdo de areas amostrais.

Estimativas do carbono fornecem valores consistentemente mais baixos quando
comparado com a amostragem do tipo destrutiva, porque os valores nao sao influenciados
pela escolha do local de estudo, e hé auséncia de representatividade (BROWN; LUGO, 1984).
Como ha um grande namero de variaveis envolvidas, as equacbes devem ser elaboradas para
sitios especificos, evitando sub ou superestimacdo do valor total de biomassa e carbono
acumulado.

O sensoriamento remoto tem se tornado nos Ultimos anos uma técnica versatil e
bastante aplicada nos estudos de quantificagdo de parametros biofisicos como biomassa,
carbono e volume florestal (SILVEIRA et al., 2008; NASSET; GOBAKKEN, 2008;
NASSET, 2007; MALTAMO et al., 2006, 2012). Isso se da pelo fato de ser um metodo
indireto, ndo destrutivo e que faz uso de atributos espectrais da vegetacdo (folhas, tronco e
outros) (JENSEI, 2009; LIU, 2006; POZONI; SHIMABUKO, 2009). O uso do processamento
de imagens multiespectrais e também do perfilhamento aerotransportado a laser LiDAR
(Light Detection and Ranging) vem se destacando como ferramenta importante do
sensoriamento remoto para as estimativas do indice de area foliar, volume, area basal,
biomassa sobre o solo, carbono e da estrutura do dossel florestal (HUDAK et al., 2009;
JENSEN 2009; PIRES, 2005).
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Algumas desvantagens dos métodos indiretos sdo apontadas por Silveira et al. (2008),
ao se fazer uso da metodologia indireta de estimacdo de biomassa e carbono, tais como:
tendéncia na escolha dos sitios amostrais, erro humano na coleta dos dados, favoritismo na
escolha de espécimes, impedimento de medicdo de todas as arvores em campo e de variaveis
essenciais que incorporam o modelo ou equacdo, ndo mensuracgéo de todas as formas de vida
vegetal ou partes das plantas de dificil acesso (raizes). Também, equacGes e modelos
elaborados muitas vezes sdo especificos para um sitio, espécie, local, idade das arvores,

estratificacdo florestal, entre outros.

2.6 Referencial teorico da tecnologia LIiDAR

O LiDAR, sigla utilizada para Light Detection and Ranging, que significa, Deteccao
de Luz e Distancia, é um termo que tem sido utilizado para designar esta nova tecnologia de
sensoriamento remoto (GIONGO et al., 2010). O mapeamento por meio do LiDAR é um
método caracterizado pela geracdo precisa e direta de informacdes sobre a forma e
caracteristicas de objetos espacialmente georreferenciados sobre a superficie da terra. Os
recentes avancos promovido pela tecnologia LIDAR permitem que hoje os cientistas
examinem ambientes naturais em grande escala territorial com alta acurécia, precisdo, e
flexibilidade quando comparada aos métodos convencionais de inventério e de sensoriamento
remoto utilizados anteriormente.

Nos tdpicos seguintes, apresentam-se temas relacionados ao LiDAR, com o intuito
de compreender a tecnologia em si, os principios de funcionamento de um sistema LiDAR, 0s
principais produtos obtidos pelo processamento de dados LiDAR, e suas aplicagdes nas areas

florestais.

2.6.1 O que é 0 LIDAR

O LiDAR, também conhecido por Sistema de Varredura, Rastreamento ou
Perfilhamento a Laser (do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
que significa “amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacdo”), &€ uma tecnologia
Optica e ativa de sensoriamento remoto, que combina as medigdes de luz de laser e de
posicionamento para realizar levantamentos e mapeamentos com alta acuracia de objetos
presentes em uma dada superficie em estudo e criar uma nuvem de pontos tridimensional
(3D) referente aos objetos imageados (NOAA, 2012).
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Os dados LiDAR sdo normalmente distribuidos no formato LAS, estabelecido pela
Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS), que é um formato
de arquivo publico para o intercambio de dados LiDAR entre usuarios. O LAS é um arquivo
binario que mantém a informacao especifica dos dados LIDAR. Detalhes e especificacbes
sobre o formato LAS podem ser encontrados no portal da Sociedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS - American Society for Photogrammetry and

Remote Sensing?).

2.6.2 Os principios de funcionamento do LIDAR

O principio de funcionamento do LiDAR consiste na emissao de um pulso laser a
velocidade da luz, ¢ (3 x 10® m.s™), de uma plataforma, e com uma elevada frequéncia de
repeticdo (GIONGO et al., 2010). Os sistemas LiIDAR podem atualmente emitir pulsos a taxas
superiores a 100.000 pulsos por segundo (JENSEN, 2009). O tempo de percurso dos pulsos
laser entre a plataforma e os alvos sdo medidos pelo sensor, permitindo a estimativa destas
distancias (R), e posteriormente a representacdo dos alvos interceptados pelo laser em trés
dimensdes em uma nuvem de pontos LIiDAR (BALTSAVIAS, 1999; NOAA, 2012). O tempo
de percurso de um pulso de laser, t,, € calculado pela seguinte equacdo (BOLAND et al.,
2004):

t=2- (02)
Onde:

t =tempo de percurso de um pulso laser;
R =distancia entre o sensor LIiDAR e 0 alvo;
C =velocidade da luz (3 x 108 m.s™).

Desta maneira, a distancia entre o sensor LIiDAR e o0 alvo pode ser rearranjada
atraves da seguinte equacdo (BALTSAVIAS, 1999):

R=tc (03)

! http://www.asprs.org/
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Onde:

t =tempo de percurso de um pulso laser;
R = distancia entre o sensor LiDAR e o alvo;
C = velocidade da luz (3 x 108 m.s™).

Para estudo da vegetacdo, o sistema LIiDAR opera usualmente no comprimento
de onda do infravermelho préximo, na regido entre 1040 nm a 164 nm (BOLAND et al.,

2004). As principais razdes para isso sdo:

(1) A radiacdo emitida pelo sensor € fortemente absorvida pelas folhas verdes na
regido do infravermelho proximo, assegurando portanto um sinal relativamente
forte sobre a vegetacao;

(i) A transmitancia atmosférica é elevada a estes comprimentos de onda, garantindo
uma perda minima de sinal pelo espalhamento e absor¢do por qualquer ruido

atmosférico.

Os sistemas LIDAR podem se dividir quanto a plataforma de levantamento. As
principais plataformas em sistemas LIDAR sdo aérea, terrestre e orbital. Atualmente a
plataforma mais comum para estudo da vegetacdo com LIDAR ¢é a plataforma aérea.

O sistema LIDAR aerotransportado (Airborne LASER Scanning - ALS), assim
denominado e empregado neste trabalho, segundo McGaughey (2013), consiste em um
conjunto de quatro instrumentos:

(1) A unidade de emissdo e recebimento laser acoplada a aeronave;

(i)  Asunidades de posicionamento global (GPS) no avido e no chdo;

(ili)  Um sensor inercial (IMU) acoplado a unidade laser para medir roll, pitche yaw
(guinada, arfada e rolamento);

(iv)  E, um computador para controlar o sistema e armazenar os dados (Figura 3).
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Figura 3 - Componentes do sistema LiDAR aerotransportado. Fonte: McGaughey(2013)

Segundo McGaughey (2013) e Rodriguez et al. (2010), no sistema ALS as unidades
GPS e IMU determinam a precisa localizacdo e altitude da unidade laser no momento da
emissdo, obtendo a exata coordenada para cada ponto. A unidade laser usa um espelho ou
prisma oscilante (dependendo do modelo, mais detalhes em Giongo et al., 2010) para que 0
feixe de pulsos forme um leque e varra uma determinada faixa sob a aeronave, bastando uma
série de sobrevoos em linhas paralelas para que areas mais largas que essa faixa sejam
integralmente cobertas.

A largura da faixa de cobertura perpendicular a trajetéria (sw, swath width) segundo
Jensen (2009) é dada por:

SW = thang (04)

onde:

sw = largura da faixa de cobertura perpendicular a trajetoria;
6@ =angulo de varredura corresponde ao tempo de percurso de um pulso laser;
H =altitude do sensor abordo da aeronave.

A area de cobertura de um pulso laser no terreno é aproximadamente circular, e varia
com o angulo de varredura e o relevo (BALTSAVIAS, 1999). O didmetro da visada laser
(Fpinst) NO terreno é denominado de footprint. O footprint é classificado em small footprint,
quando o diametro da visada laser é inferior a 1 metro, e large footprint quando superior a 1

metro. O didmetro da visada laser € calculado por:
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h

FPinst = oY (05)
Onde:
Fp;inse = didmetro da visada laser no terreno;
0 = angulo de varredura corresponde ao tempo de percurso de um pulso laser;
h = altitude do sensor abordo da aeronave;
y = divergéncia do feixe laser.

Em estudos de vegetacdo com aplicacdo do LIDAR, existem duas categorias de
sistema ALS quanto ao registro do sinal de retorno do pulso laser emitido pelo sensor. O
primeiro e mais utilizado é o conhecido por retornos discretos, também denominado sistema
de pulsos (do inglés discrete return LIiDAR, ou discrete echo), e o segundo por ondas
continuas, também chamado de retornos continuos (do inglés full-waveform) (Figura 4).

Os sistemas LIDAR de retornos discretos tém a capacidade de registrar apenas 0s
picos gerados pelo laser quando este intercepta um objeto, armazenando, desta forma, os
primeiros, intermédios e ultimos retornos (COURSE, 2013; HUDAK et al., 2009). Por outro
lado, os sistemas LIDAR de retornos continuos apresentam a capacidade de registrar
integralmente todo o sinal do pulso laser refletido (COURSE, 2013; HUDAK et al., 2009).
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Figura 4 - Caracteristica dos diferentes sistemas ALS, (A) sistema de ondas continuas (full-waveform) e (B)
sistema de pulsos (discrete echo). Fonte: Giongo et al. (2010)
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O sistema LiDAR mais comumente empregado na area florestal, € o do tipo discrete-
return small-footprint, que caracteriza um sistema de retornos discretos com diametro de
visada ao alvo inferior a 1 metro (MCGAUGHEY, 2013).

Segundo Rodriguez (2010), para o sistema de retornos discretos, um mesmo pulso
laser, ao ser emitido em direcdo ao alvo em estudo, pode encontrar as seguintes situagdes:

Q) Ser integralmente interceptado e refletido por uma Unica superficie no

dossel, produzindo um dnico retorno,
(i) Ser parcialmente interceptado a diferentes alturas antes de atingir o solo,
produzindo um primeiro retorno e varios retornos intermediarios;

(iii) Ser interceptado a diferentes alturas, produzindo retornos intermediarios e
um ultimo retorno no nivel do solo;

(iv) E, atravessar o dossel e ser integralmente refletido no solo, produzindo um

Unico retorno.

Assim, cada pulso laser transmitido da aeronave pode resultar em multiplos retornos
(Figura 5). Sdo os denominados “mudltiplos retornos de LIiDAR”. O pds-processamento dos
dados originais ira resultar em diversos arquivos de LiDAR, que se referem a primeiros
retornos, possiveis retornos intermedidrios, Ultimos retornos e intensidade (JENSEN, 2009).

pulso A pulso B

(93ura) enuSIq

1° e dltimos
retornos

Area de cobertura laser
instantinea

Figura 5 — Ilustragdo da emissdo de pulsos laser “sistema de retornos discretos™ e sinais de retornos. Fonte:
Adaptado de JENSEN (2009)
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2.6.3 Principais produtos obtidos pelo LIDAR

Os principais produtos obtidos pelo processamento da nuvem de pontos
LiDAR podem ser, basicamente, enquadrados em modelos digitais de elevacado, intensidade
LiDAR e métricas LIiDAR.

i) Modelos digitais de elevacdo (digital elevation model - DEM).

O DEM ¢ definido como "qualquer representacdo digital da variacdo continua do
relevo sobre o espaco” (BURROUGH; MCDONNELL, 1986). De acordo Weibel e Heller,
(1991) o DEM ¢ definido como uma matriz de grade regular com valores de elevacdo na qual
representa a forma da superficie. Segundo Jensen (2009) os DEMs podem ser subdivididos

em:

a. Modelos digitais de superficie (digital surface models — DSM), que contém
informacdes de elevacdo de todas as feicbes na paisagem, como a
vegetacdo, edificios e outras estruturas;

b. Modelos digitais do terreno (digital terrain models — DTM), que contém
informacdes de elevacdo da superficie desnuda da Terra, sem influéncia da

vegetacdo ou das estruturas feitas pelo homem.

Podemos considerar também como parte dos DEM os modelos digitais em altura das
copas (Canopy Hieght Models — CHM). Ele é semelhante ao DSM, porém o0s valores em
coordenada Z ndo estdo representando a elevagédo, e sim a altura dos objetos presentes em
uma nuvem de pontos LIDAR. E na verdade um DSM normalizado, também conhecido por
modelos digitais de superficie normalizados (normalized Digital Surface Models — nDSM).
Este produto € muito importante para os estudos da vegetacdo, onde se busca informacdes
referentes & altura, bem como a deteccdo de arvores individuais distribuidas na floresta
(HUDAK et al., 2009). Os DEMs podem ser visualizados nas Figuras 6 e 7.
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Elevacdo (m)

A) Modelo Digital de Superficie (DSM)

Elevacdo (m)

Altura (m)

Ao )

C) Modelo Digital

Figura 6 — Representacdo de diferentes modelos digitais de elevagdo (DEMSs). A saber, modelo digital de

superficie (DSM) a), modelo digital de terreno (DTM) b) e 0 modelo digital de altura copa (CHM)
c). Fonte: Adaptado de Giongo (2010)

Figura 7 - llustracdo da nuvem de pontos LIiDAR e dos MDEs. A) nuvem de pontos na parcela, B) DTM, C)
DSM e D) CHM. Fonte: Elaborado pelo autor
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i) Intensidade LiDAR

O sistema LiDAR opera usualmente no comprimento de onda do infravermelho
préximo, na regido entre 1040 a 164 nm para o estudo da vegetacdo (BOLAND et al., 2004).
Em adicdo aos valores em X, Y e Z, os sistema LIiDAR € capaz de registrar a intensidade do
sinal de retorno que é mensurado pela quantidade de energia refletida pelo alvo e captada pelo
sensor (JENSEN, 2009). A intensidade de energia registrada no sistema LIiDAR ¢é
influenciada por diversos fatores, sendo estes o sensor laser, o angulo de incidéncia, a area e
reflectancia do alvo, a absorcéo atmosférica e a distancia (sensor de distancia alvo) (COREN;
STERZAL, 2006).

Como a intensidade LiDAR, em teoria, é determinada pela refletancia de um
objeto imageado, esta pode ser empregada para a identificacdo de classes de cobertura do
solo, quando os dados sdo cuidadosamente calibrados (DONOGHUE et al., 2007). Segundo
Goncalves e Seco (2007), a intensidade LiDAR apresenta ruido e possivelmente tém pouca
separabilidade se o comprimento de onda do laser ndo for apropriado para 0s materiais
visados. Segundo os autores, o angulo de reflexdo é a principal fonte de ruido da intensidade,
visto que alguns materiais apresentam intensidades diferentes em angulos de reflexdo
diferentes. Para que a intensidade represente apenas a reflectancia e ndo seja afetada por seu
angulo, alguns autores propdem que os dados de intensidade devem ser normalizados pelo
angulo de reflexdo. Neste estudo, como ndo dispinhamos de informacdes para efetuar a
normalizacdo dos valores de intensidade, optamos por trabalhar com os dados brutos de
intensidade.

Os dados de intensidade podem ser fornecidos quando analisados a nuvem de
pontos, ou podem ser exportados para um arquivo de imagem (“tiff” ou “jpg”) que podem

entdo ser utilizados como um pano de fundo para outras camadas em GIS (NEWKIRK, 2005).

iii) Estatisticas referente a nuvem de pontos LiDAR

Os parametros estatisticos que descrevem um conjuntos de dados LiDAR para
estudo da vegetacdo sdo denominados de métricas da nuvem de pontos LIDAR. Essas sdo
calculadas com base em nuvem de pontos originais, onde a coordenada Z reflete os valores
em elevacgdo, ou em nuvem de pontos normalizadas, na qual a coordenada Z reflete valores
em altura (modelo digital de terreno apresenta Z=0). Os principais parametros estatisticos

extraidos do processamento da nuvem de pontos LiDAR consistem em estatisticas referentes



50

a altura e intensidade dos objetos presentes na nuvem de pontos, tais como altura e/ou
intensidade maxima, minima, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo e percentis.
Essas estatisticas, denominadas de métricas LiDAR, sdo constantemente empregadas para
construcdes de modelos preditivos de parametros florestais, tais como a biomassa e carbono
florestal.

McGaughey (2013) resume na Tabela 2 as principais estatisticas e/ou métricas
obtidas pela nuvem de pontos LIiDAR, utilizando a ferramenta cloudmetrics do aplicativo
FUSION/LDV.

Tabela 2 - Estatisticas referente a nuvem de pontos LIDAR (MCGAUGHEY, 2013)

Categoria Variaveis
Descrigdo do numero total de retornos

Retornos .
Numero de retorno por classe de retorno
Minima
Méaxima
Média
Mediana
Moda
Desvio Padréo
Variancia
Coeficiente de variacao

Altura e oA :

. Distancia interquartil

Intensidade . i
Assimetria
Curtose
AAD (desvio médio absoluto)
L-momentos (L1, L2, L3, L4)
L-momento de assimetria
L-momento de curtose
Percentis (1°, 5°, 10°, 20°, 25°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 75°, 80°, 90°, 95°,
999
Porcentagem de primeiro retorno acima de uma altura “x” m
Porcentagem de primeiro e/ou todos os retornos acima da altura média
Porcentagem de primeiro e/ou todos os retornos acima da moda de altura

p x Porcentagem de todos os retornos acima de uma altura “x” m

roporcao , , o -

Numero de retornos acima de uma altura “x” m / total de primeiro
retorno*100
Numero de retornos acima da media/ total de primeiro retorno*100
Numero de retornos acima da altura/ total de primeiro retorno*100
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2.6.4 Principais aplicacGes da tecnologia LIDAR na area florestal

A capacidade da tecnologia LIDAR de obter retornos, tanto da vegetacdo como da
superficie do terreno, permite a sua aplicacdo na medicdo de atributos da vegetacdo. Esta
caracteristica € o que garante o grande potencial dessa tecnologia para a obtencdo de medidas
diretas e estimativas de variaveis biométricas da floresta (JENSEN, 2008; NILSSON, 1996).

Segundo Giongo et al. (2010) as medicdes diretas obtidas dos dados LiDAR podem
ser entendidas como as alturas das arvores que ocupam o dossel florestal. Além desta, outras
caracteristicas estruturais importantes da floresta, como a biomassa e estoque de carbono da
parte aérea, area basal, DAP, volume e densidade de individuos, podem ser obtidas por
técnicas de modelagem e/ou estimadas a partir de medicGes diretas (Tabela 3) (DUBAYAH,;
DRAKE, 2000).

Tabela 3 - Uso e potencialidade da tecnologia LiDAR em aplicagdes florestais

Parametros Florestais Forma de obtencao de dados Exemplo _de aplicacOes na
ALS Literatura
Altura do dossel Medida direta Naesset (1997)
Volume de copa Medida direta Coops et al. (2007)
Diametro de copa Medida direta Roberts et al. (2005)
NUmero de individuos Medida direta Hirata et al. (2009)
Volume Modelagem loki et al. (2010)
Biomassa Modelagem Poh et al. (2010)
Carbono Modelagem Hudak et al. (2012)
Area basal Modelagem Hudak et al. (2006)
Material combustivel aéreo  Modelagem Andersen et al. (2005)
Identificagdo de espécies Fusdo com outros sensores Kim (2007)

Fonte: Adaptado de Giongo et al. (2010)

Os trabalhos aplicando a tecnologia LIDAR em éareas florestais se dividem
basicamente em trabalhos que buscam estimativas em escala de talhdo e trabalhos mais
especificos, que buscam as estimativas em escala de arvores individuais. Nesta revisao
bibliogréafica, discutiremos apenas os trabalhos que aplicam a tecnologia LiDAR para estudos
em escala de povoamento e talh&o.

A aplicacdo da tecnologia LIDAR para estimativas de parametros biométricos da
floresta em escala de talhdo tem se mostrado eficiente quando comparada com os métodos
convencionais de inventadrio (HUDAK et al., 2009; NASSET, 2002, 2004a, 2004b;
RODRIGUEZ et al., 2010). Entre os principais parametros biométricos florestais estudados

com a aplicabilidade de dados LiDAR incluem-se biomassa e estoque de carbono acima do



52

solo, &rea basal, altura, volume, densidade de individuos e indices de é&rea foliar (LAI)
(GIONGO et al., 2010; HUDAK et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2010). Os iniciais
trabalhos que demonstram o grande potencial dessa tecnologia para este fim foram
desenvolvidos na Escandindvia e na América do Norte (RODRIGUEZ et al., 2010), hoje com
grande possibilidade de expansdo em outros paises, como o Brasil.

Os primeiros trabalhos utilizando a tecnologia LIDAR para estimativas de parametros
dendrométricos em escala de talhdo, foram realizados por Naesset (1997) e Nilsson (1996).
Nilsson (1996) testou diferentes diametros de pulso laser, variando de 0,75 a 3,0 para a
estimativa do volume e altura média de um talhdo de Pinus sylvestris com a mesma classe de
idade, na Suécia. Os resultados demonstram que as estimativas obtidas pela tecnologia
LiDAR subestimaram os valores em altura média do talhdo (2,1 a 3,7 m). Por outro lado, 0s
valores em volume, os quais foram estimados por meio de equacgdes empiricas com as alturas
obtidas do processamento da nuvem de pontos LiDAR, apresentaram valores satisfatorios e
R2 de 0,78. Naesset (1997), com um objetivo semelhante, aplicou a tecnologia LiDAR para a
estimativa da altura das arvores em duas areas florestais no sudeste da Noruega. Para tal,
foram realizadas mensuracdes em campo para determinar a altura de todos os individuos
presentes na area, e foram calculadas a média geral e a média das arvores mais altas. Os
resultados, semelhantes aos encontrado por Nilsson (1996) demonstram novamente que as
alturas obtidas via LiDAR apresentam subestimativas em relagcdo as medias realizadas em
campo.

Naesset (2002) uso a tecnologia LIDAR, empregada em uma metodologia denominada
de dois estagios, para estimativas do volume, altura média e dominante, densidade de
individuos, diametro médio e area basal em uma area florestal da Noruega. O primeiro estagio
consistiu-se na realizagdo dos modelos preditivos das biométricas florestais com os dados
LiDAR baseado apenas em parte da area total estudada. As principais métricas extraidas da
nuvem de pontos LIDAR que foram utilizadas para construcao desses modelos pertenceram a
classe em altura e densidade (propor¢édo). Os modelos previamente construidos apresentaram
bons resultados, e as métricas LIDAR apresentaram um poder explicativo da ordem de 80 a
97% para a altura média, 74 a 93% para a altura dominante, 39 a 78% para o diametro médio,
50 a 68% para o numero de arvores, 69 a 89% para a area basal e 80 a 93% para o volume. O
segundo estagio consistiu na aplicacdo em area total das equacdes previamente construidas no
primeiro estagio, para avaliar a precisdo dos modelos e das estimativas das biométricas
florestais em toda a area de estudo. As areas que nao foram inseridas no primeiro estagio para

construcdo dos modelos, resultaram em valores de desvio padrdo da ordem de 0,61 a 1,17 m
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para a altura média, 0,70 a 1,33 m para a altura dominante, 1,37 a 1,61 cm para o diametro
médio, 16,9 a 22,2 % para o nimero de arvores (128 a 400 &rvores.ha), 8,6 a 11,7% area
basal (2,33 a 2,54 mz.ha?) e 11,4 a 14,2% para o volume (18,3 a 31,9 md.ha™), apés a
aplicacdo modelos construidos no primeiro estagio.

Nesset (2004) novamente testou o uso da tecnologia LIDAR para o estudo da
biomassa aérea florestal. Neste estudo, a biomassa florestal foi inventariada em 143 parcelas
compostas por florestas de coniferas jovens e maduras. As métricas referentes a altura e
densidade de copa obtidas pelo processamento da nuvem de pontos LIDAR, pertencente ao
primeiro e ao ultimo pulso de retorno LiDAR foram calculadas e aplicadas para construcéo
dos modelos preditivos da biomassa através da técnica de regressao linear multipla. Os
modelos ajustados na pesquisa resultaram em precisas estimativas de biomassa, podendo o
comportamento da biomassa ser explicado 90% pelos regressores LIDAR empregados nos
modelos.

Lefsky et al. (2002), em um estudo realizado a oeste de Cascade Range, no estado de
Oregon, USA, aplicaram dados LiDAR full-waveform obtidos pelo sensor SLICER, para
comparar a relacdo entre a estrutura de copa mensurada pelo LIiDAR e a biomassa aérea em
diferentes tipologias florestais da regido através da técnica de regressdo. Os autores
encontraram resultados satisfatorios, e as variaveis LiDAR apresentaram um poder
explicativo da ordem de 84% da biomassa aérea florestal.

A utilidade do sistema de discreto retorno LIiDAR, e imagens de satélites
multiespectrais e suas integracdes foram comparadas por Hudak et al. (2006) na modelagem e
mapeamento da area basal e da densidade de individuos arb6reos em uma floresta de
coniferas ao norte de Idaho, USA. Os modelos foram criados através da regresséo linear
maultipla com 26 métricas obtidas pelo LIDAR e pelas imagens de satélite multiespectrais. Os
autores concluiram que as métricas LiDAR sdo mais explicativas do que aquelas obtidas pelo
processamento das imagens de satélite para a estimativa dos parametros biométricos
avaliados. As mais empregadas nos modelos preditivos da area basal foram as referentes a
classe em altura, seguidas pela intensidade. Por outro lado, para a estimativa da densidade de
individuos arboreos, as melhores métricas foram referentes a cobertura de copa, seguidas pela
classe de intensidade. Os melhores modelos selecionados apresentaram um poder explicativo
em torno de 90% da variabilidade presente em ambas as biométricas estudadas. Desta forma,
os autores confirmaram o grande potencial das tecnologias de sensoriamento remoto para a

modelagem e mapeamento de parametros biométricos.
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Zonete et al. (2010), avaliou o uso da tecnologia LIDAR para estimativas das
biométricas florestais didmetro médio, altura média, altura dominante, &rea basal e volume em
plantios de Eucalyptus spp. na Bahia, Brasil. As métricas LIDAR, tais como a média geral das
alturas, desvio padrao e cinco percentis (altura até a qual se acumulam 10%, 30%, 50%, 70%
e 90% dos pontos acima do nivel do solo na nuvem de pontos gerada pelo levantamento
LiDAR) foram empregadas na construcdo dos modelos preditivos. O autor encontrou bons
resultados, e os modelos baseados em métricas LIiDAR que resultaram nos melhores ajustes
utilizaram: o percentil 30% para estimar diametro médio (R2=0,88 e RMSE=0,0004); os
percentis 10% e 90%, para estimar altura média (R2=0,94 e RMSE=0,0003), o percentil 90%
para estimar altura dominante (R?=0,96 e RMSE=0,0003); o percentil 10% conjuntamente
com altura média dos pontos ALS para estimar area basal (R2=0,92 e RMSE=0,0016); e idade
e percentis 30% e 90% para estimar volume (R2=0,95 e RMSE=0,002).

Jensen et al. (2008) utilizaram um sistema LIiDAR de discretos retornos para predi¢ao
do indice de area foliar (IAF, do inglés leaf &rea index - LAI) em duas florestas de coniferas
ao norte de Idaho, USA. Na pesquisa, aplicou-se as métricas LIDAR e diferentes indices
espectrais de vegetacdo ( do inglés spectral vegetation indeces - SVIs) obtidos através de
imagens espectrais do satélite francés SPOT-5 (Satellite Pour I"Observation de la terre) para
as estimativas do LAI. Para avaliar a eficiéncia na construcdo dos modelos e suas variaveis
preditivas, as métricas LIDAR e os SVIs foram avaliados isoladamente e em conjunto. Os
resultados demonstram que o uso isolado dos SVIs derivados do SPOT5 apresenta baixo
poder explicativo, representando cerca de 50% da variacdo observada em LAI, enquanto que
os modelos construidos com apenas as métricas LiDAR apresentaram bons resultados,
atingindo R2 de 0,86 e RMSE de 0,76 para a floresta St. Joe Woodlands e R? de 0,69 e RMSE
de 0,61 para a reserva Nez Perce. Os modelos construidos apenas com dados LiDAR
melhoraram nas estimativas LAl quando foram integrados nos modelos os SVIs. Apos a
integracdo, houve um acréscimo variando de 0,02 a 0,04 para o R?, e uma reducgéo variando de
0a11,76% para o RMSE.

Poh et al. (2010) avaliaram o uso de altura e da cobertura de copa obtidas pelo
processamento de dados LIDAR para os estudos de manejo e estimativa da biomassa aérea
florestal em Glen Affric, a0 noroeste da Escocia. Os autores encontraram resultados
satisfatorios, e confirmaram o grande potencial desta ferramenta para estudos voltados a
conservacédo e ao manejo florestal em florestas da regiéo.

Garcia et al. (2010) avaliaram o uso sistema LiDAR de discreto retorno para a

estimativa da biomassa total acima do solo, e também nos compartimentos galhos e folhas,
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em floresta mediterranea na regido central da Espanha. VVarios modelos construidos incluiram
isoladamente as métricas LiDAR referentes a classe de altura, intensidade e também estas em
conjunto. Os modelos generalizados, incluindo todas as espécies encontradas, baseados nas
métricas LIDAR de altura e intensidade, apresentaram Rz em torno de 0,58, e RMSE de 28,89,
18,28 e 1,15 Mg.ha’ para biomassa acima do solo, galhos e folhas. Melhores resultados
foram encontrados com modelos construidos especialmente para cada classe de espécies
predominantes entre as parcelas avaliadas na area em estudo.

Hudak et al. (2012) avaliaram o uso de discretos retornos LIDAR para a quantificacdo
da biomassa e na dindmica do estoque de carbono em uma area composta por florestas de
coniferas manejadas e ndo manejadas ao norte de ldaho, USA. Os dados da coleta de campo e
do LiDAR foram obtidos ambos em 2003 e 2009, e o experimento abordou uma area de
aproximadamente de 2.0000 ha. Os autores utilizaram métodos ndo paramétricos, como 0
algoritmo Random Forest para a modelagem da biomassa acima do solo e, aos seis anos de
idade, verificaram que na area ndo manejada, onde ndo houve a colheita florestal, a biomassa
aérea florestal obteve um crescimento da ordem de 4,1 Mg.ha™.ano™.

Chen et al. (2012) avaliaram o uso isolado da tecnologia LIDAR e em conjunto com
fotografias aéreas para a estimativa da biomassa aérea florestal em Sierra Nevada na
California, USA. Os autores concluiram que, quando aplicados o LiDAR e a fotografia aérea
em conjunto, os modelos preditivos da biomassa aumentaram o R? de 0,77 para 0,83, com o
RMSE reduzindo em 10 % (80,8 para 72,2 Mg.ha™).

Estornell et al. (2012) avaliaram o uso da tecnologia LiDAR em conjunto com
imagens espectrais para a predicdo da biomassa e volume de individuos arbustivos em
florestas do mediterraneo. No campo, foram alocadas 29 parcelas quadradas de 100 m2. As
métricas LIDAR e as métricas obtidas pelo processamento das imagens espectrais, tais como
o indice de vegetacdo da diferenca normalizada NDVI (do inglés normalized difference
vegetation index), foram submetidas a analise de regressdo para constru¢cdo dos modelos
preditivos de biomassa e volume. As melhores variaveis a serem incluidas nos modelos foram
selecionadas pelo procedimento stepwise. Os autores encontraram alta acuracia quando as
variaveis LIDAR e NDVIs foram combinados para a predi¢do da biomassa e do volume (R?
de 0,78 e 0,84 para biomassa e para volume, respectivamente). As melhores métricas LIDAR
selecionadas para composicdo dos modelos foram as pertencentes a classe em altura, como a
mediana e desvio padrdo da altura, assim como métricas referente a densidade, tais como a

porcentagem de pontos LIDAR entre a altura de 0,50 ma 0,75 m, 0,75mal me acimade 1
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m. Por outro lado, as melhores métricas obtidas pelas imagens espectrais foram o desvio
padrdo dos valores em refletancia da banda verde, e a média dos valores de NDVI.

Stephens et al. (2012) avaliaram o uso da tecnologia LIiDAR para a estimativa do
estoque de carbono em uma florestal localizada na Nova Zelandia. Os resultados da pesquisa
foram satisfatorios para os autores, pois 74% da varidvel dependente carbono foi explicada
pelo modelo construido com dados LiDAR. As métricas LIDAR mais significativas
selecionadas nos modelos de regressao lineares foram as pertencentes a classe em altura (hpo,
altura no percentil 70 da nuvem de pontos LIiDAR) e cobertura do dossel (porcentagem de

copa).
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3 QUANTIFICACAO DO ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA AREA
FLORESTAL EM PLANTACOES COMERCIAIS DE Eucalyptus spp.

Resumo

Nos ultimos anos, o interesse pelo uso das florestas como medida para mitigacéo das
mudangas climéticas globais tem aumentado. O armazenamento de carbono em florestas de
rapido crescimento, tais como as florestas de Eucalyptus spp., tem sido visto como uma
alternativa eficiente de reducdo de gases de efeito estufa até que novas tecnologias energéticas
sejam desenvolvidas. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo a quantificacdo do
estoque de carbono e o ajuste de modelos para a estimativa do estoque de carbono total, lenho
comercial, e parte residual (folha, casca, galhos e ponteiro do lenho), presentes na biomassa
arbérea acima do solo em plantacfes de Eucalyptus spp. localizadas na regido do Vale do
Paraiba Paulista. No campo, foram coletados dados biométricos em parcelas convencionais de
inventario e derrubadas arvores para a coleta de material que, posteriormente, em laboratorio,
permitiu a precisa afericdo do seu contetdo de carbono. Os modelos para a estimativa do
carbono foram desenvolvidos com as varidveis independentes logaritmos do didmetro a altura
do peito (DAP) e altura total dos individuos arbdreos (Ht), e as variaveis dependentes, 0s
logaritmos do carbono total, lenho comercial e parte residual. Os modelos construidos foram
avaliados segundo a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o coeficiente de determinacédo (R?)
e a correlacdo de Pearson (r). Os resultados obtidos indicam que os modelos construidos
apresentaram-se precisos e acurados, com coeficientes de determinacdo (R?) da ordem de
97,0%, coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE%)
para os valores observados e estimados da ordem de 0,97 a 0,98 e 11,04 a 12,38%,
respectivamente.

Palavras-chave: Teor de Carbono; Modelagem; Eucalyptus; Funcdo Schumacher-Hall,
Regressdo linear multipla

Abstract

There is an increasing interest to use forest resources as a mitigation element within
the global climate change framework. The carbon storaged in commercial forest plantations,
such as those of rapid growth by Eucaliptus spp. have been proposed as an efficient way for
the reduction of the greenhouse gases. This has been suggested until new or efficient
technology appears. The main objectives of this investigation were: 1) to quantify the carbon
content at the above ground level; and 2) to adjust specific allometric models using common
forest inventory variables such as diameter at the breast height (DBH) and total tree height
(Ht) for the retrieval of the total carbon content at the above ground section, in commercial
logs and residuals (leaves, bark, branches/twings). The analyses were performed at a tree level
and the sample plots were established in commercial plantations of Eucaliptus spp (Paraiba
Valley, Sao Paulo State). Forest inventory procedures were taken where some trees were
harvested and different biometric variables measured. Later, the samples were taken in the
laboratory enabling a precise carbon estimation. The proposed allometric equations were
finally evaluated taking into account the root mean square error (RMSE), the coefficient of
determination (R? and the Pearson’s correlation (r) results. The models showed good
accuracy with a r2 of 97%. Rr2 ranged from 0.97 to 0.98 while the RMSE from 11.04 to
12.38%.
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Keywords: Carbon content; Modeling; Eucalyptus; Schumacher-Hall function; Multiple linear
regression

3.1 Introdugéo

As questdes relativas as mudancas climaticas, ao aquecimento global e ao efeito estufa
atualmente destacam-se como ameacas ambientais que colocam em risco a integridade do
planeta (SILVA et al., 2008). A elevada concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na
atmosfera vem provocando alteracdes no clima da Terra, e deixando a sociedade em alerta.
Diante deste quadro, tem-se um consenso mundial de que estratégias devem ser estudadas e
empregadas para reducdo da concentracdo de CO, atmosférico, na tentativa de se reduzir o
risco dessas alteragdes ambientais (SILVEIRA et al., 2008).

As florestas exercem um papel importante na regulacdo do balanco global de carbono
na atmosfera. As arvores absorvem CO, da atmosfera através do processo de fotossintese
durante seu crescimento, armazenando portanto considerdveis quantidades de carbono na
biomassa de folhas, galhos, troncos e raizes, e liberando oxigénio de volta a atmosfera (YU,
2004). Sendo assim, despontam como um das alternativas viadveis para mitigar o aumento da
concentracdo de CO, na atmosfera via fixacdo de carbono pelas plantas arboreas,
principalmente (GATTO et al., 2011).

As plantacBes florestais com espécies do género Eucalyptus sdo as mais extensas no
Brasil, com 4,8 milhGes de hectares, correspondendo a 74,8% da area total reflorestada do
pais (ABRAF, 2012). O pais detém, atualmente, as melhores tecnologias na silvicultura do
eucalipto, tendo registrado, em 2011, um incremento médio anual (IMA) da ordem de 40,1
m*hat.ano™. Esses valores, comparativamente sdo altos em relacdo a outros paises, como
Australia e Indonésia, onde o IMA gira em torno de 22 e 25 m*.ha™.ano™ , respectivamente
(ABRAF, 2012). Entretanto, estudos regionais sobre a quantidade de carbono armazenadas
nestes plantios comerciais em territorio brasileiro € de extrema importancia.

Segundo Stape et al. (2008) as espécies do género Eucalyptus sdo bastante eficientes
no processo de sequestro de carbono, por possuirem uma elevada eficiéncia fotossintética. O
Brasil € um dos maiores produtores de fibras para a inddstria da celulose. Os plantios de
eucalipto sdo a principal fonte de matéria prima para essa industria. A estimacao precisa dos
niveis de carbono nos diferentes componentes da parte aérea permite definir, por exemplo,
quanto do carbono sequestrado € exportado para a inddstria para posteriormente converter-se

em outros produtos e o que permanece no campo apOs a colheita. Neste contexto, a
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quantificacdo do estoque de carbono total, assim como de cada componente de uma arvore
(raiz, tronco, folha, galhos e casca) em florestas de répido crescimento tem recebido mais
atencdo, tanto pela possibilidade destas de emitirem CO, quanto pelo potencial de servirem
como reservatorios de carbono e/ou sumidouros desse gas (CASTRO, 1996; YU, 2004).

No cenério atual, a busca pela sustentabilidade é cada vez mais crescente. O setor
industrial, atento com a necessidade de reducdo de gases do efeito estufa, e da possibilidade
das florestas exercerem um importante papel na mitigacdo das mudancas climaticas globais
pela fixacdo do CO, atmosférico, buscam atingir um novo manejo florestal integrando
floresta, industria e mercado, a fim de maximizar o retorno financeiro e, ao mesmo tempo,
garantir uma base sustentavel na cadeia produtiva florestal (PAIXAOQ et al., 2006).

O mercado de florestas plantadas atualmente se encontra aquecido e em expansao
(ABRAF, 2012). A busca pela diferenciacao e agregacao de valor aos produtos sdo formas de
driblar a competitividade e atingir estabilidade no setor. O mercado de créditos de carbono
tem criado perspectivas otimistas de expans&o do setor florestal brasileiro (PAIXAO, 2004).
Embora este mercado venha a ser atraente, poucos estudos objetivando a precisa estimativa do
estoque de carbono em florestas plantadas tem sido realizado.

Os métodos de estimativa da biomassa e do estoque de carbono baseiam-se em
métodos diretos (destrutivos) e indiretos (ndo destrutivos). O método indireto tem sido o mais
empregado para o estudo da biomassa e do carbono. Este basicamente consiste no uso de
dados de inventéario florestal e na elaboracao de equacgdes e modelos (relacdes empiricas) que
correlacionem o fator biomassa com variaveis de facil obtencdo (DAP, altura, volume) e um
fator de correcéo para o carbono. Os principais trabalhos envolvendo o método indireto da
estimativa de biomassa e carbono, aplicando equac6es logaritmicas, foram os publicados por
Mello e Gongalves (2008), Silva et al. (2008) e Soares e Oliveira (2002), Soares et al. (2005).

Segundo Mello e Gongalves (2008) apud Reis et al. (1985) as equagOes logaritmicas
sdo mais apropriadas para a estimativa da biomassa, pois apresentam a vantagem de reduzir a
variancia associada com o sucessivo aumento na altura da arvore. Desta forma, um dos
modelos mais empregados para a estimativa da biomassa e do carbono é o proposto por
Schumacher e Hall (1993), no na qual utilizam-se os logaritmos do didametro a altura do peito
(DAP a 1,30m) e a altura total das arvores como variaveis independentes, e a biomassa ou
carbono como variaveis dependentes.

Por outro lado, na literatura encontram-se poucos trabalhos empregando o método
direto. Este, por ser baseado em uma analise destrutiva das &rvores, € um método mais

trabalhoso e oneroso, porém é o método mais eficaz e acurado. Alguns dos trabalhos que
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utilizaram do método direto para estudo da biomassa florestal e do estoque de carbono foram
0s publicados por Paix&o et al. (2006) e Trugilho et al. (2002).

3.1.1 Objetivos

Considerando a importancia do tema e a escassez de informacbes disponiveis na
literatura a respeito da estimativa do estoque de carbono em plantacGes florestais de
Eucalyptus spp., este estudo objetivou o ajuste de modelos para a estimativa do estoque de
carbono total, lenho comercial e parte residual (folha, casca, galhos e ponteiro do lenho)
presente na biomassa arbdrea acima do solo em plantacdes de Eucalyptus spp. através de uma
analise destrutiva das arvores e dados biométricos convencionalmente obtidos em inventarios

florestais.

Mais especificamente, este trabalho teve os seguintes objetivos:

Q) Determinagdo do teor de carbono presente na biomassa total, e nos
compartimentos lenho, casca, galhos e folhas, em plantios de Eucalyptus spp. com
diferentes classes de idade, localidade e materiais genéticos;

(i)  Quantificacdo do estoque de carbono total, lenho comercial e na parte residual
(folha, galho, casca e ponteiro do lenho) de arvores amostradas pelo método
destrutivo da biomassa aérea em plantios de Eucalyptus spp. com diferentes
classes de idade, localidade e material genético;

(iii)  Estabelecer equagdes alométricas relacionando o estoque de carbono total, o lenho
comercial e a parte residual da arvore, amostradas pelo método destrutivo da
biomassa aérea e parametros biométricos medidos em parcelas amostrais de
inventério;

(iv)  E fornecer modelos para obtencdo de varidveis dependentes(carbono total, lenho
comercial e parte residual) para a posterior modelagem de carbono por meio de

dados LIiDAR a serem discutidos em maior propriedade no préximo capitulo.
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3.1.2 Hipotese

O presente estudo fundamenta-se na hipdtese das métricas de inventario (DAP e
Ht) servirem como varidveis explicativas para a constru¢cdo de modelos de estimativa do
estoque de carbono total, comercial e parte residual presente na biomassa aérea florestal.
Também esperamos que o estoque de carbono presente nas arvores abatidas esteja
diretamente relacionado com o volume de biomassa, entretanto, essas as concentracdes de
carbono variam conforme o tipo de biomassa (lenho, casca, ramo e folha), e podem também
variar conforme a idade, o material genético e a capacidade produtiva do local onde cresceram

essas arvores.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado a partir de dados coletados em um conjunto de parcelas
permanentes de inventario florestal instaladas em &reas comerciais pertencentes a empresa
Fibria Celulose S/A, situada no estado de S&o Paulo. As parcelas formam distribuidas em
cinco fazendas, codificadas por: F987, F986, F849, F948 e F634. As fazendas estdo
localizadas no Vale do Paraiba Paulista, uma das mesorregides do estado de Sdo Paulo,
préximas aos municipios de Jacarei, Sdo Luiz do Paraitinga e Paraibuna (Figura 8, e 12 a 16).
Para escolha das areas de estudo levou-se em consideracdo as regides com maiores diferencas
ambientais, tais como o relevo, buscando obter uma maior diversidade de situa¢Ges na coleta
de dados LiDAR.
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Figura 8 - llustragdo da regido de estudo, com destaque as fazendas pertencentes aos municipios de Jacarel,
imagem A (coordenadas UTM: 402982 m E; 7416869 m S), Paraibuna, imagem B (coordenadas
UTM: 424939 m E; 7408151 m S) e Séo Luiz do Paraitinga, imagem C (coordenadas UTM: 459893
m E; 7432066 m S), estado de Sao Paulo

O clima da regido, segundo Kdeppen é do tipo Cwa, caracterizado por um clima
temperado Umido, com inverno seco e verao quente. As precipitacdes anuais encontram-se em
torno de 1.200 a 1.232 mm e as temperaturas médias do ar oscilam entre 17,1 °C no més mais
frio (julho) e 23,9 °C em fevereiro. A distribuicdo da temperatura e da precipitagdo ao longo
dos anos nos municipios pertencentes a area de estudo estdo representadas nas Figuras 9, 10 e
11. Segundo Macedo (2009), os solos da regido sdo predominantemente do tipo Latossolo
Vermelho, com textura argilosa, perfil A moderado ou proeminente, com relevo suave

ondulado a forte ondulado ou montanhoso.
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Figura 9 - Distribuicdo da temperatura do ar e da precipitacdo ao longo do ano no municipio de Jacarei, Sao
Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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Figura 10 - Distribuicdo da temperatura do ar e da precipitagdo ao longo do ano no municipio de Sao Luiz do
Paraitinga, S8o Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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Figura 11 - Distribuicdo da temperatura do ar e da precipitacdo ao longo do ano no municipio de Paraibuna, Séo
Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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As parcelas foram instaladas em plantios clonais de Eucalyptus spp., com idades que
variam entre dois e oito anos estratificados em classes de material genético, e manejados por
meio de regimes silviculturais de alto fuste em espacamento medio predominante de 3,0 x 2,0

m, que em media resulta em uma densidade de plantio de 1.667 covas por hectare (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas das fazendas em estudo

Fazendas Municipio (SP) '?r:g; Idade M. Genético
F987 Santa Terezinha VI  Jacarei 39,53 2,3 C219H e P4295H
F986_Santa TerezinhaVV  Jacarei 9416 3,3 P4294H
F849 Sao José Il S&o Luiz do Paraitinga 138,96 4,7 VR3709H
F948 Jatai Paraibuna 79,33 6,8 VR3709H
F634 Patizal do vale feliz  Paraibuna 84,80 8,0 P4295H e TC31H

7418000
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7417000

7416500

7416000

7415500

Figura 12 - Area de estudo, fazenda F987_Santa Terezinha VI. Fotografia aérea ortoretificada com delimitagdes
dos talhdes florestais
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Figura 13 — Area de estudo, fazenda F986_Santa Terezinha V. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacdes
dos talhdes florestais
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Figura 14 - Area de estudo, fazenda F849 S#o José IIl. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacdes dos
talhdes florestais
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Figura 15 - Area de estudo, fazenda F948 Jatai. Fotografia aérea ortoretificada com delimitagdes dos talhdes
florestais
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Figura 16 - Area de estudo, fazenda F634_Patzal do vale feliz. Fotografia aérea ortoretificada com delimitagdes
dos talhGes florestais
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3.2.2 Coleta e processamento da biomassa aérea florestal

A coleta e processamento de dados obtidos em campo foram realizadas em duas
etapas, sendo a primeira caracterizada pela medicdo de variaveis biométricas como o didmetro
a altura do peito (DAP) e a altura (Ht) das arvores nas parcelas, e a segunda pela coleta
destrutiva da biomassa e amostras da parte aérea de 56 arvores, para posterior estimativa do
carbono em laboratdrio.

(1) Medicdo de Varidveis Dendrométricas — Estas medigBes, muito comuns e
regulares em atividades convencionais de inventario florestal, sdo a base do planejamento do
uso dos recursos florestais. E possivel com essas medicbes caracterizar e monitorar uma
determinada area e avaliar quantitativa e qualitativamente a cobertura florestal dessas areas
(SANQUETTA etal., 2002).

Neste trabalho foram mensuradas 80 parcelas instaladas nas fazendas contempladas
com o estudo. As parcelas, de formato circular com area de 400 m2, foram todas
georeferenciadas com GPS geodésico (modelo Trimble ProXRT), garantindo precisdo em
escala centimétrica de aproximadamente 10 cm no pos-processamento.

Nas parecelas foram contados os individuos, avaliados os aspectos fitossanitarios e
qualitativos das arvores, medidos o didmetro a altura do peito [DAP (cm)] de todos os
individuos da parcela, e altura [Ht (m)] de 15% dos individuos presentes na parcela (Tabela
5). Para a mensuracdo do DAP foi utilizada suta e para medicdo das alturas foi utilizado o
clindbmetro. Para as arvores na parcela que ndo tiveram as alturas medidas diretamente, a
equipe de inventario da empresa disponibilizou estimativas calculadas a partir de equacGes

hipsométricas de acesso reservado apenas a funcionarios da empresa.

Tabela 5 - Valores descritivos de parte das caracteristicas biométricas da rede de parcelas inventariadas na area

de estudo
Idade DAP (cm
Fazendas (Anos) - (cm) p
F987 Santa Terezinha VI 2,3 9,10 1,63
F986_Santa Terezinha V 3,3 12,60 1,62
F849 Sé&o Jose Il 4,7 13,94 2,33
F948 Jatai 6,8 13,61 1,99
F634 Patizal 8,0 16,02 2,82

DAP = Didmetro a altura do peito (cm)

(i) Biomassa florestal — Em campo, a biomassa florestal foi avaliada em termos de

unidades de massa de folhas, galhos, casca, raizes e tronco por unidade de arvore, e expressa
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em kg.arv.r. A quantificacdo do estoque de carbono acima do solo em florestas tem sido
normalmente estimado em aproximadamente 50% da biomassa observada na parte aérea das
arvores que as compéem (IPCC, 1996). Neste trabalho, amostras foram coletadas para
determinacdo mais precisa desse teor.

Assim sendo, e tendo como objetivo a calibragdo e ajuste estatistico de modelos que
correlacionam as biométricas DAP e Ht diretamente com o carbono florestal foi necessario o
abate de arvores no campo para a coleta destrutiva de amostras e posterior quantificacdo
precisa do carbono presente nessas amostras, em laboratorio. As 56 arvores abatidas foram
selecionadas previamente por classes de diametro na escala de dois individuos para o DAP
médio e um individuo para cada um dos desvios padrbes (dp): + 1dp, +2dp, +3dp, -1dp, -2dp
e -3dp, contabilizando oito individuos para as fazendas F986, F987 e F634, e 16 individuos
para as fazendas F849 e F948. Os individuos foram selecionados nas proximidades das
parcelas inventariadas e, quando abatidos, os cortes foram realizados na base rente ao solo.
Em seguida, fez-se a separacdo e pesagem das partes componentes da arvore: folhas (Fo),
galhos (Ga), casca (Cc) e tronco (Tr). Ainda no campo foi realizada a coleta de amostras

representativas dos componentes da arvore para as analises do carbono em laboratorio.

Figura 17 - Etapas do processo de quantificacdo da biomassa florestal. A) Corte e derrubada das arvores
selecionadas; B) Retirada dos galhos secos e vivos; C) Separacdo dos galhos secos e vivos; D) e E)
Retirada das folhas dos galhos vivos; F) Medicdo da altura do fuste; G) Corte dos discos a cada 1
metro do fuste; H) e I) Pesagem dos componentes da arvore (peso Uumido); J) e M) Coleta das
amostras dos componentes da arvore para moagem em laboratorio; N) Amostras dos componentes
da arvore para secagem, pesagem e moagem em laboratério. Fonte: Elaborado pelo autor, fotos
obtidas do Programa Tematico de Silvicultura e Manejo, PTSM —IPEF
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3.2.2.2 Processamento da biomassa e analise do carbono em laboratério

No laboratério, as amostras foram secas em estufa a 65°C até atingirem massa
constante. O tempo médio para as amostras atingirem uma massa constante foi de 90h. Nesse
estagio foi determinado o peso seco (Ps) da amostra de cada componente da arvore. O teor de

umidade (U) em base imida de cada amostra foi calculado pela seguinte equacao:

Pu; -Ps;
U; = (T) 100 (06)
onde:
U; = Teor de umidade do i-ésimo componente da arvore (%);
Ps; = Peso seco da amostra do i-ésimo componente da arvore (g);
Pu; = Peso Umido da amostra do i-ésimo componente da arvore (g).

Em seguida, fez-se o célculo da biomassa seca total para cada componente da arvore
aplicando a seguinte equagéo:

Bs, = Put, — (L2)

100 (07)
onde:

Bs; = Biomassa seca total do i-ésimo componente da arvore (kg);
Put; =Peso tmido total do i-ésimo componente da arvore (kg).

Uma por¢do do material vegetal seco coletado em campo foi moido e enviado ao
laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA / USP) para determinacdo dos teores de carbono por combustdo a seco, em aparelho
Leco CN 2000, segundo metodologia proposta por Nelson e Sommers (1996).

Ap0s as andlises, 0 estoque de carbono para cada componente da arvore foi calculado

pela seguinte equacéo:

Ci= (Bsi*xTcy) (08)
onde:
Ci = Estoque de carbono do i-ésimo componente da arvore (kg);
Tc; = Teor de carbono do i-ésimo componente da arvore (%).

O estoque de carbono total foi calculado como o somatdrio do estoque de carbono dos
componentes da arvore, como segue na relacéo abaixo.
C=XG (09)
onde:

Ct = Carbono total na parte aérea de uma arvore (kg).
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O lenho comercial refere-se a parte do fuste de uma arvore que é consumida pela
unidade industrial da empresa (Figura 18). O carbono no lenho comercial foi calculado pela
multiplicacdo do carbono no lenho total (fuste) pelo fator de correcdo referente ao lenho
comercial, pela seguinte relacéo:

Cieco = Cienno * 0,93 (10)
onde:

Cleco = Carbono no lenho comercial (kg);
Cienno = Carbono no lenho total (kg).

) —
'r | | | —
6m 6m 6m 6m 2.5m
\ v l
Lenho comercial Residuo do lenho

Figura 18 - llustracdo do método de determinagdo do lenho comercial de um fuste. O fuste é dividido em toras
de 6 metros, até a ponta mais fina atingir 5 cm. Considerando os valores observados no campo,
observou-se um fator de conversao de lenho total no fuste para lenho comercial de 0,93

Por fim, o carbono no residuo da arvore foi calculado pelo somatorio do carbono nas

folha, nos galhos, na casca e nos ponteiros dos lenhos descartados, pela seguinte relagéo:

CT'Sd = Cf + Cg + CC + Cpl (11)
onde:

Crsa = Carbono no residuo da arvore (kg);

C¢ = Carbono na folha (kg);

Cy = Carbono no galho (kg);

C. = Carbono na casca (kg);

Cp = Carbono no ponteiro do fuste descartado (kg).
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Figura 19 - Etapas do processamento em laboratorio da biomassa florestal. A) Retirada das cascas e medicGes
das circunferéncias dos discos em laboratério; B) Pesagem das cascas; C) Pesagem dos discos; D)
Secagem das amostras dos componentes da arvore e em seguida as medigdes dos pesos secos; E)
Moagem dos componentes da arvore para analise de C em laboratorio e F) Amostras moidas prontas
para as andlises de C em laboratério. Fonte: Elaborado pelo autor, fotos obtidas do Programa
Temaético de Silvicultura e Manajo, PTSM —IPEF

3.2.2.3 Ajuste dos modelos preditivos do estoque de carbono em nivel de arvores

Para a modelagem do carbono total, lenho comercial e parte residual da arvore foi
aplicado o modelo matematico linearizado de Schumacher e Hall (1993). Este modelo
considera a combinacdo dos logaritmos das variaveis independentes DAP e altura total (Ht)
dos individuos para a estimativa do logaritmo da variavel dependente, o carbono florestal,

como segue na relacdo funcional assim definida:

Ln(Y) = By + B1 * Ln(DAP) + B, * Ln(Ht) + ¢ (11)
onde:
Ln = logaritmo neperiano;
Y  =carbono total — C (kg.arv);

DAP = diametro a altura do peito (1,30 m);

Ht = altura total dos individuos (m);

B; = parametros do modelo, parai =0, 1 e 2;
£ = erro aleatorio.

Os modelos desenvolvidos foram primeiramente avaliados quanto ao pressuposto da

normalidade e homogeneidade de variancias pela analise grafica dos residuos percentuais



78

(R%) e pelos testes estatisticos de Shapiro Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e Breusch-Pagan
(BREUSCH; PAGAN, 1979), respectivamente. Em seguida, os modelos foram avaliados pelo
desempenho dos parametros estatisticos da regressao, tais como Coeficiente de determinacgéo
ajustado (Rqq), Erro-padréo residual (Syx); Correlagdo linear de Pearson para os valores
estimados e observados (ryy); Raiz quadrada do erro quadratico médio absoluto (RMSE); Raiz
quadrada do erro quadratico médio percentual (RMSE%), bem como a validacdo cruzada da

regressdo pelo procedimento “leave-one-out”.
Os parametros estatisticos da regresséo foram calculados pelas seguintes equaces:

i) Residuo percentual (R%):

R% = (%) %100 (12)

onde:

Xj = i-ésimo valor observado da variavel em estudo;
yi = i-ésimo valor predito da variavel em estudo.

i) Coeficiente de determinacdo ajustado (Rzajd):

-1
Raja =1~ [(1 —R?) (:_—p)] (13)
onde o0 R2 é obtido por:
R?= [leylz ~ ] 2 (14)
[Zx-z Exi) szg Eyi) ]
onde:
n= numero de observacdes.
i) Erro padréo da estimativa (Syx):
Syx = 4/ QMyesiduo (15)
onde:

QMyesiguo= quadrado médio do residuo do modelo ajustado.
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iv) Correlagdo de linear Pearson para os valores estimados e observados (7;,,):

o Y(xi—%)(i—y)
Y JEw—0 -9

(16)

onde:

média do valor observado da variavel em estudo;
média do valor predito da variavel em estudo.

v) Raiz quadrada do erro quadratico médio absoluto (RMSE):

RMSE= 151, (= ) an

vi) Raiz quadrada do erro quadratico médio percentual (RMSE%):

1
52?=1(Yi—xi)2

ST LG

RMSEY% = .100% (18)

3.3 Resultados e Discussoes

3.3.1 Anélise do teor de carbono na biomassa aérea

Para as 56 arvores abatidas neste estudo, verificou-se que o teor de carbono em termos
médios presente na biomassa seca total da arvore foi de 46,3%. Os teores de carbono para 0s

diferentes componentes das arvores e por fazendas podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Teor de carbono em porcentagem presente na biomassa seca dos compartimentos da arvore

Fazenda Idade Teor de carbono (%) Média
(Anos) Lenho Folha GV  GS Casca

F987 23 46,56 50,49 4592 4494 4371 46,32

F986 33 4645 51,06 4521 44,72 42,69 46,03

F849 4,7 46,69 49,75 4585 44,85 43,78 46,18

F948 6,8 46,69 50,67 4590 4541 43,34 46,40

F634 8,0 46,33 50,27 46,18 44,97 4327 46,20

Média 50 46,54 50,44 4581 4498 4336 46,23
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Como observado na Tabela anterior, verificou-se que os teores de carbono para 0s
componentes da arvore foram diferentes. Em termos médios, observou-se que a folha foi o
componente com o maior teor de carbono em sua biomassa seca, seguido do lenho, galhos
vivos, galhos secos e casca. Neves (2000), para plantacdes de E. grandis x urophylla na
regido litordnea do estado do Espirito Santo, verificou que os teores de carbono presente na
biomassa florestal para os compartimentos folhas, casca, galhos e lenho em termos de
porcentagem foram de 52,4%; 47,9%; 52,5% e 50,6%, respectivamente. Os resultados de
Trugilho et al. (2010) indicam, em média, que o teor de carbono presente no lenho comercial
de arvores de E. grandis para a regido de Matinhos Campo - MG varia de acordo com a
metodologia de coleta dos discos para a analise elementar do carbono em laboratorio. Os
autores avaliaram duas metodologias de coleta dos discos, sendo a metodologia tradicional
compreendida pela coleta de discos apenas na altura do DAP das arvores, e a metodologia
alternativa pela coleta de discos nas alturas relativas de 2%, 10%, 30%, 50% e 70% da altura
total das arvores. Os teores de carbono em termos médios para a metodologia tradicional e
alternativa encontrados no estudo foram de 50,14 % e 49,74, respectivamente.

Dallagnol et al. (2011), estudando os teores de carbono para individuos de E. grandis
com idades entre 8 a 20 anos ao sul do Brasil, encontraram teores para 0s compartimentos
casca, folhas, galhos e lenho de 39,46, 48,17, 42,06, 42,61%, respectivamente. Os resultados
de Alves (2007) para o estudo realizado em Araripina — PE em plantios de Eucalyptus spp.
indicam que os teores de carbono para os compartimentos do fuste (lenho + casca), folha,
casca e galhos, foram de 46,97, 38,95, 35,64 e 34,74%, respectivamente.

Os teores de carbono para os compartimentos avaliados representados por classe
diamétrica estdo apresentados na Tabela 7. Desta forma, observou-se que os teores de carbono
para 0s componentes da arvore avaliados pouco mudaram representados por classes
diamétricas. Porém, a menor porcentagem média de carbono esteve associada com a menor

classe diamétrica, como também encontrado por Trugilho et al. (2010).

Tabela 7 - Teor de carbono presente na biomassa area por classe diamétrica

DAP (cm) Teor de carbono (%) Media

médio Folha GV GS  Casca Lenho Classe
5,44 - 10,00 8,35 50,24 46,08 44,70 42,52 46,52 39,73
10,00 - 15,00 12,95 50,63 45,70 44,67 43,86 46,59 40,73
15,00 - 21,60 17,66 50,12 45,81 45,23 43,49 46,63 41,49

Classes
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Os teores de carbono encontrados neste trabalho, comparativamente com 0s outros
trabalhos citados, confirmam que o compartimento folhas apresenta teores superiores aos
encontrados nos outros compartimentos. De maneira geral, também foi possivel observar que
os teores de carbono dificilmente ultrapassam valores de 50%, exceto para 0 compartimento
folhas. Segundo Dallagnol et al. (2011) apud Taiz e Zeiger (2009), era de se esperar que as
folhas apresentassem o maior teor de carbono, uma vez que sdo 0s principais compartimentos
da planta responsaveis pelo processo fotossintético. Conforme complementam os autores, a
rota de fixacdo normal entre os compartimentos seria: folhagem, galhos, madeira, raiz e casca.

Neste estudo, o lenho foi o componente da &rvore que mais contribuiu para a
quantidade total de biomassa, e consequentemente carbono. Em termos médios para as
arvores abatidas, o componente lenho contribuiu com 29,1 kg.arv™* (74,0%) do carbono
presente na biomassa total mensurado, sequido da casca, com 6,5 kg.arv™* (17,3%), dos galhos
vivos com 1,8 kg.&rv™* (4,9%), dos galhos secos com 0,4 kg.arv* (1,1%) e das folhas com 1,1
kg.arv! (2,8%) (Tabela 8).

Tabela 8 - Estoque de carbono na biomassa aérea em plantios de Eucalyptus spp

ldade pAP Ht Carbono médio (kg.arv™")
Fazendas (anos) 3z z Lemho Folha GV GS  Casca
F987 2,3 91 13,3 1093 136 1,38 0,71 2,33 16,71
F986 3,3 126 196 20,78 160 184 0,74 574 30,69
F849 4,7 140 221 3081 1,13 218 0,63 8,02 42,77
F948 6,8 13,7 226 2755 084 210 0,11 7,11 37,72
F634 8,0 154 269 5530 0,78 158 0,02 934 67,02
Média 5,0 13,0 209 29,07 114 182 0,44 6,51 38,98

DAP X = diametro a altura do peito (1,30 m) médio; Ht X = altura média das arvores abatidas.

Total

Os valores, em termos percentuais médios, para as contribuicdes dos componentes
casca, lenho, folha e galhos, no estoque do carbono total por individuo nas cinco fazendas

avaliadas, podem ser graficamente visualizados na Figura 20.
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Figura 20 - Percentual de carbono nos compartimentos arbéreos em povoamentos de Eucalyptus spp. em
diferentes localidades ordenadas pela idade

Neste estudo, confirmando resultados apresentados por Neves (2000) e Gatto et al.
(2011), o lenho, como ja verificado, foi 0 componente que mais contribuiu para o estoque de
carbono total presente na biomassa area total. Além disso, verificou-se também na Figura 20
gue guanto maior a idade do povoamento florestal, maior foi o acimulo de lenho na biomassa,
e maior a participacdo deste componente para o estoque de carbono total.

Na fazenda F987, com aproximadamente dois anos de idade, o lenho contribuiu com
65,4% (10,93 kg.arv'') do carbono presente na biomassa total para um individuo arbéreo de
eucalipto, enquanto que para as fazendas F849 com praticamente cinco anos e F634 com
praticamente oito anos, as participagcbes em termos percentuais de componente lenho para o
estoque de carbono foram de 72,0% (30,8 kg.arv*) e 82,5% (55,3 kg.arv™'), respectivamente.
O comportamento apresentado para o lenho nos permite inferir que o percentual de carbono
no lenho apresenta taxas maiores em povoamentos de eucaliptos com idades maiores.

Ao contrario do observado pelo componente lenho, nas fazendas F987, F849 e F634 as
folhas contribufram com 8,1% (1,3 kg.arv?), 2,6% (1,1 kg.arv'') e 1.2% (0,8 kg.arv™), para o
estoque total de carbono médio, respectivamente. Isto nos permite inferir, que este
componente tende a contribuir menos para o estoque de carbono em povoamentos mais

velhos.
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Para 0o componente galho vivo, observaram-se também participacdes menores desse
compartimento em povoamento mais velhos. Para as fazendas F987, F849 e F634 os galhos
vivos contribuiram com 8,27% (1,4 kg.arv'), 5,1% (2,2 kg.arv?) e 2.4% (1,6 kg.arv?),
respectivamente.

Os galhos secos, em fungdo da sua biomassa reduzida, contribuiram menos para o
estoque total de carbono médio em povoamentos de eucaliptos. Para as fazendas F987, F849 e
F634 os galhos vivos contribuiram com 4,2% (0,7 kg.arv'), 1,5% (0,6 kg.arv') e 0,03% (0,02
kg.arv!), respectivamente.

O componente casca teve um comportamento diferenciado dos demais componentes
avaliados. Em termos gerais, para o estoque de carbono total médio, observou-se uma menor
participacdo deste componente para o estoque de carbono em povoamentos com idades
menores de cinco anos, uma maior participacdo em povoamentos com idades em torno cinco
anos, e novamente uma menor participacdo em povoamentos com idades superiores a cinco
anos. Para a fazenda F987, a casca contribuiu com 13,9% (2,3 kg.arv™*) do carbono presente
na biomassa total mensurada, enquanto que para as fazendas F849 e F634 este compartimento
contribuiu com 18,7% (8,0 kg.arv'') e 13,9 % (9,3 kg.arv''), respectivamente.

A distribuicdo percentual da biomassa e o estoque total nos diferentes componentes
das arvores, estdo fortemente associados ao tipo de espécie, idade, material genérico,
qualidade de sitio, densidade de plantio e fases de crescimento da planta (SCHUMACHER et
al., 2011). Stape et al. (2008), em plantios localizados no sul da Bahia, verificaram que as
folhas de E. grandis x urophylla armazenaram 8,8% do C total da arvore, os galhos 7,8% e 0
lenho 83,4%. Gatto et al. (2011), estudando a contribui¢do dos compartimentos da arvore para
0 estoque de biomassa total em um povoamento de Eucalyptus spp. ao Centro—Leste de
Minas Gerais com 120 meses de idade, verificaram que o lenho, 0 componente de maior
interesse comercial, correspondeu, em média, a 64,7% da biomassa total, seguida pelo sistema
radicular com 13,5%, serapilheira com 9,7%, casca com 7,3%, galhos com 3,3 e folhas com
1,5%.

Schumacher e Caldeira (2001) estimaram a biomassa total acima do solo, em
povoamento de E. globulus, com 4 anos de idade, e verificaram que o compartimento lenho
contribuiu com 69% da biomassa total, seguida das folhas, galhos e casca. Em Alves (2007),
em um experimento de clones de eucaliptos cultivados em Araripina, a biomassa distribuida
ficou na seguinte ordem: fuste (70%), galhos (13%), casca (9%) e folhas (8%).

Para os principais componentes das arvores analisadas neste estudo (lenho comercial e

parte residual), verificou-se que, em termos médios, o lenho comercial contribuiu com 68,9%
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(27,11 kg.4rv™?) e a parte residual contribuiu em média com 31,1% (11,9 kg.4rv™") (Tabela 9 e
Figura 21).

Tabela 9 - Estoque de carbono médio presente na biomassa seca do lenho comercial e parte residual em
plantacGes de Eucalyptus spp

Estoque de carbono médio (kg.arv™)

Idade DAP Ht

Fazenda (Anos) x X Lenhq Parte Residual Total
comercial
Fo87 23 91 133 10,18 6,53 16,71
F986 33 12,6 19,6 19,36 11,34 30,69
F849 47 140 22,1 28,70 14,07 42,62
F948 6,8 13,7 22,6 25,66 12,06 37,72
F634 8,0 154 26,9 51,52 15,50 67,02
Média 50 13,0 20,9 27,08 11,90 38,98

Os valores médios de estimativa de estoque de carbono total, no lenho comercial e
parte residual dispostos por classe diamétrica estdo apresentados na Tabela 10. Observa-se
que os valores de estoque de carbono estdo associados as classes diamétricas, e que quanto

maior a classe diamétrica, maior é o estoque de carbono presente na arvore.

Tabela 10 - Estoque de carbono médio presente na biomassa seca do lenho comercial e parte residual em
plantacGes de Eucalyptus spp. por classes diamétricas

Classes DAP Estoque de carbono médio (kg.arv™)
medio  Lenho comercial Parte Residual  Total
5,44-10,0 8,35 8,32 4,13 12,45
10,0-15,0 12,95 21,24 10,58 31,72
15,0-21,60 17,66 51,22 21,33 72,55

Analisando os componentes lenho comercial e parte residual por um perspectiva
gréfica, torna-se mais evidente que esses componentes tiveram comportamentos diferenciados
quanto a contribuicdo para o estoque de carbono total. Em geral, observa-se uma crescente
participacdo do lenho comercial no estoque de carbono total @ medida que povoamentos
envelhecem. Por outro lado, o inverso foi observado pela parte residual (Figura 21).

O lenho comercial contribuiu para o estoque de carbono total em termos médios com
60,9% (10,1 kg.a4rv') para a fazenda F987, 67,3% (28,7 kg.arv'') para a fazenda F849 e
76,8% (51,5 kg.arv'') para fazenda F634. Por outro lado, com um comportamento inverso a
parte residual contribuiu com 39,1% (6,5 kg.arv'), 33,2% (14,1 kg.arv*), 23,1% (15,5 kg.&rv’
') para as fazendas F987, F849 e F634, respectivamente.
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Figura 21 - Percentual de carbono nos compartimentos arbéreos lenho comercial e parte residual em
povoamentos de Eucalyptus spp. em diferentes localidades ordenadas pela idade

3.3.2 Modelos ajustados para as estimativas do estoque de carbono em nivel de arvores

Os modelos ajustados pelas regressdes estatisticas que usaram relagdes lineares para
estimar o logaritmo do teor de carbono total, no lenho comercial e nos componentes residuais,
da arvore em funcdo dos respectivos logaritmos do didmetro a altura do peito (DAP) e

logaritmo da altura total (Ht), podem ser apreciados na Tabela 11.

Tabela 11 - Modelos de regressBes ajustados para a estimativa do estoque de carbono total da parte aérea da
arvore, lenho comercial e residuo, baseado na coleta destrutiva de amostras em 56 arvores

RMSE RMSE
(kg.arvh) (%)

Ln(Cewm) =- 2.87 + 1.95 Ln(dap) + 0.44Ln(Ht) 0,97 098 0,12 457 12,38

Ln(Cieco) =-3.89 + 1.72 Ln(dap) + 0.83Ln(Ht) 0,97 098 0,12 273 11,04
Lﬂ(Crsd) =-2.61 +2.49 Ln(dap) +ﬁ7Ln(Ht) 0,97 0,97 0,12 1,44 11,24
R2,q4: Coeficiente de determinag&o ajustado; I'yy: Correlagdo linear de_Pearson entre os valores observados versus

os valores estimados; Syx: Erro padrdo residual; RMSE: Raiz quadrada_ do_erro quadratico médio absoluto e
percentual.

Modelos preditivos do carbono na arvore R2%ja Iy Syx

Analisando os parametros selecionados para avaliar a qualidade dos ajustes estatisticos
apresentados na Tabela 11, verifica-se que as trés equacOes se ajustam bem aos dados

observados. Segundo os coeficientes de determinacédo ajustados (RZjq), o logaritmo das
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variaveis DAP e Ht apresentam um poder explicativo que varia em torno de 97% do
comportamento da variavel resposta carbono. Além disso, verifica-se também um alto indice
de correlagdo linear de Pearson entre os valores estimados e observados. Adicionalmente
observam-se baixos erros dos modelos representados pelos valores encontrados nos RMSES, o
que garante uma maior exatidao aos modelos ajustados.

Os coeficientes que compdem os modelos ajustados foram todos significativos a um
nivel de 99% de probabilidade, pelo teste t de Student (Tabela 12).

Tabela 12 - Estatisticas para os coeficientes dos modelos empregados para a estimativa do carbono total e nos
componentes da arvore pelo inventario convencional

Modelos Varidveis  Estimativa SE t valor Pr (>[t)) Sign.
Intercepto -2,87 0,21 13,61 <2,0x100T0  wex
Ln(Cotat) LN(DAP) 1,95 0,12 16,02 <2,0x10018) e
Ln(Ht) 0,44 0,14 3,15 00028  **
Intercepto -3,89 0,21 18,16  <2,0x10010  dxx
Ln(Ciec)) LN(DAP) 1,72 0,12 1425  <2.0x10010)  wxx
Ln(Ht) 0,83 0,13 6,03 2,62x1007  Hxx
Intercepto -2,61 0,19 13,41 <2,0x100T0  wex
Ln(Crsg) LN(DAP) 2,49 0,12 20,89  <2,0x10018) e
Ln(Ht) -0,46 0,13 -3,456 000116  **

SE: Erro padrdo; Sign.: Significancia: ***' 0,001, "**' 0,01.

Observando os resultados obtidos pelos testes de Shapiro-Wilk e Breusch-Pagan na
Tabela 13, verifica-se que os modelos preditivos do carbono foram todos aceitos quanto aos
pressupostos da normalidade e homogeneidade de variancias.

Tabela 13 - Teste de normalidade pelo método do Shapiro-Wilk e homogeneidade de variancias pelo teste de
Breusch-Pagan para os modelos ajustados

Modelos Shapiro-Wilk Breusch-Pagan
Estatistica Sign. Estatistica Sign.
Ln(Crotar) 0,98 0,52 2,98 0,08
LN(Cieco) 0,97 0,47 3,21 0,07
LNn(Cisa) 0,97 0,27 3,21 0,07

Sign: Significancia do teste a 95 % de probabilidade. Sign. > 0,05, ndo rejeita a hipdtese de que os dados
apresentam distribuicdo normal e homogeneidade de variancias.

As estatisticas de posicdo referentes aos valores observados do carbono e estimados
pelos modelos ajustados resumidas na Tabela 14 confirmam que os modelos se ajustaram
adequadamente os dados.
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Tabela 14 - Estatisticas de posicéo referente ao carbono observado e estimado (kg.arv™)

Carbono N Min I.Q Mediana Média 1Il.Q  Max
Ln(Crot) Obs_ervado 52 4,65 16,72 33,10 36,94 54,09 92,95
Estimado 4,34 19,25 34,97 36,50 54,03 84,43

LN(Cieco) Obs_ervado 49 2,70 11,32 22,48 24,79 34,98 57,07
Estimado 2,64 12,93 24,09 24,56 35,00 55,82

Ln(Crca) Obs_ervado 48 1,96 5,73 12,52 12,89 17,86 30,33
Estimado 1,73 6,73 12,03 12,80 17,32 32,33

N: nimero de observacdes, Min: minimo, 1.Q: primeiro quartil, I11.Q: terceiro quartil e Max: maximo

Os ajustes estatisticos dos modelos, quando analisados segundo uma perspectiva
grafica (item “a” nas Figuras 22-24) também confirmam que os valores estimados se
aproximam dos valores observados. Os parametros estatisticos testados para validade dos
modelos confirmam esse comportamento, pois representam graficamente valores de RMSE e
r coerentes com os apresentados na Tabela 11.

Nas relacdes entre os valores de carbono observados em campo versus estimados pela
validacdo cruzada (item “c” nas Figuras 22-24), verifica-se que os modelos, tanto para a
estimativa do carbono total como para a estimativa do carbono no lenho comercial e nos
residuos da arvore, refletem coeréncia e acuracia. A precisdo dos modelos indicada pela alta
correlacdo de Pearson e baixo RMSE também é confirmada pela validagdo cruzada (item “b”
nas Figuras 22-24). A exatiddo das estimativas € complementarmente confirmada pela
relativamente baixa amplitude dos valores dos residuos ordinarios aleatoriamente distribuidos

ao longo de todo o intervalo de predicdo (item “d” nas Figuras 22-24).
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Figura 23 - Relag8o valores observados versus estimados para carbono no lenho comercial (N=48): a) carbono
observado versus estimado; b) carbono estimado pelo modelo versus carbono estimado na validacéo
cruzada; c) carbono observado versus carbono estimado pela validagdo cruzada e d) residuos

ordinarios versus carbono estimado
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Figura 24 - Relagdo valores observados versus estimados para carbono nos componentes residuais da arvore
(N=52): a) carbono observado versus estimado; b) carbono estimado pelo modelo versus carbono
estimado na validagdo cruzada; c) carbono observado versus carbono estimado pela validagdo
cruzada e d) residuos ordindrios versus carbono estimado

3.4 Conclusotes

Apos as anélises, obtiveram-se as seguintes conclusdes:

i) O teor de carbono médio presente na biomassa aérea florestal (lenho, folhas, casca,
galhos) foi de 46,33%;
ii) O lenho contribuiu, em termos médios, com 74,0% (29.1 kg.arv’') do carbono

presente na biomassa total mensurado por individuo, seguido da casca, com
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17,64% (6,8 kg.arv'), dos galhos vivos com 4,9% (1,9 kg.arv?), das folhas com
2,8% (1,1 kg.4rv™) e dos galhos secos com 1,1% (0,4 kg.arv™);

iii) O lenho comercial e a parte residual das arvores em termos médios contribuiram
com 68,9% (27,11 kg.arv') e 31,1% (12,33 kg.arv') do carbono presente na
biomassa seca total das arvores abatidas em campo;

iv) As equagbes para estimativa do carbono presente na biomassa total, lenho
comercial e parte residual (folha, galho, ponteiro do fuste e casca) de arvores
individuais de eucalipto, em funcdo do logaritmo do didmetro a altura do peito
(DAP) e do logaritmo da altura total da arvore (Ht), apresentaram-se precisas e
acuradas, com coeficientes de determinacdo (R?) da ordem de 97,0%, coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE%) para 0s
valores observados e estimados da ordem de 0,97 a 0,98 e 11,04 a 12,38%,
respectivamente;

V) E, espera-se que 0s modelos ajustados possa servir para obtencdo das estimativas
do estoque de carbono que serdo modeladas com dados LiDAR no capitulo

seguinte.
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4 ESTIMATIVAS DO ESTOQUE DE CARBONO NA BIOMASSA AEREA
FLORESTAL COM O USO DA TECNOLOGIA LIDAR

Resumo

A comunidade cientifica internacional tem alertado para um aumento acentuado das
concentragOes de didxido de carbono na atmosfera terrestre, e para o efeito desse aumento
sobre as mudancas climaticas. Parte do carbono liberado para a atmosfera tem origem na
variagdo dos estoques que constituem a biomassa florestal e que, devido ao desmatamento em
diversas regifes do planeta, tem diminuido nas ultimas décadas. O monitoramento dos
estoques de carbono na biomassa florestal, portanto, é uma atividade essencial para o
entendimento da forma como as florestas se relacionam com as mudancas climaticas.
Atualmente os métodos existentes para medir o estoque de carbono na biomassa florestal sdo
caros e demorados, principalmente se realizados em extensas areas. E fundamental aprimorar
a eficiéncia e precisdo dos métodos de quantificacdo de carbono tanto em florestas nativas
como plantadas. Em especial, as florestas plantadas de rapido crescimento se caracterizam
pela rapidez com que absorvem e convertem carbono disponivel na atmosfera em biomassa. A
guantificacdo dos estoques de carbono nessas florestas, em geral cara e imprecisa, pode ser
grandemente simplificada com o uso de equipamentos laser aerotransportados. Nesse sentido,
0 presente trabalho avaliou o uso de dados gerados pela tecnologia LIDAR (Light Detection
And Ranging) aerotransportada (Airborne LASER scanning) para estimar o estoque de
carbono total, lenho comercial e parte residual presentes na biomassa aérea em plantacbes de
Eucalyptus spp.. No campo, foram coletados dados biométricos em parcelas convencionais de
inventario, e derrubadas arvores para a coleta de material que posteriormente em laboratério
permitiu a precisa afericdo do seu contetdo de carbono. Os dados gerados nessas atividades
foram correlacionados com as métricas produzidas pelo levantamento LIiDAR. Usadas como
variaveis independentes, essas métricas foram correlacionadas com os dados de campo para a
construcdo dos modelos de carbono. O processamento e andlise de dados LiDAR foram
realizados em softwares de acesso livres e os modelos construidos foram avaliados segundo a
raiz quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de determinacdo (R2) e correlacdo de
Pearson (r). Para o estoque de carbono total, 0 melhor modelo resultou em um R2 de 0.89,
RMSE de 7,48 Mg ha™ (13,17%) e r de 0,92; para o estoque de carbono em toras comerciais 0
melhor modelo mostrou R2 igual a 0,91, RMSE de 5,03 Mg ha™ (13,26%) e r de 0,94, e para 0
estoque de carbono presente na parte residual o melhor resultado indicou um R2 de 0,85,
RMSE de 2,47 Mg ha™ (13,27%) e r de 0,89. Tomando como referéncia as parcelas
localizadas em plantios com a idade de 6,1 anos, as amostras apontaram para uma estimativa
do estoque de carbono de 69,76 Mg.ha™ para o carbono total, de 47,67 Mg.ha™ para o lenho
comercial e de 21,65 Mg.ha™ para a parte residual. Desta forma, com os resultados obtidos
nesse trabalho, constata-se que os dados LiDAR podem ser aplicados para as estimativas do
estoque de carbono total, lenho comercial e parte residual da biomassa area em plantagdes de
Eucalyptus spp, com elevada acuracia quando comparados aos métodos convencionais de
inventario.

Palavras-chave: LIDAR; Perfilhamento a LASER aerotransportado; Estoque de carbono;
Eucalyptus
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Abstract

The international scientific community has warning for an increase in the
concentration of the greenhouse gases (e.g. CO,) in the atmosphere, and its effect on climate
change. Part of the carbon released into the atmosphere comes from deforestation worldwide.
The frequent monitoring of the carbon stocks in forest, is an essential for understanding how
there forests are relate to climate change. M methods for measuring carbon stocks in forest are
usually expensive and time consuming, especially in large areas. Therefore, it is essential to
improve methods for quantifying carbon stocks in both natural and commercial forests. Fast
growing forests quickly convert CO, available in the atmosphere into biomass and are of
special interest. The quantification of carbon stocks in large-scale forest plantations are
usually very expensive and inaccurate and can be greatly simplified with the use of airborne
laser scanning (ALS) technology. This study evaluate airborne LiDAR (Light Detection And
Ranging) also known as airborne laser scanning (ALS) techniques to estimate above ground
carbon stocks (i.e., the carbon content storaged in the commercial logs and residuals of the
harvesting process such as bark, leaves and branches. Biometric measurements were collected
from conventional forest inventory sample plots. Sampled disks at regular intervals were
cutted from the felled trees for a precise determination in the laboratory of their carbon
content. The correlation of the Carbon content obtained from these plots was performed with
several metrics extracted from the LIDAR data. Several statistical regressions were proposed
afterwards. Open source softwares were used to process the LIDAR data and to proceed with
the statistical analysis. The best models were selected taking into account their root mean
square error (RMSE), coefficient of determination (R2) and Pearson correlation coefficient (r)
values. The best model for the above ground carbon content showed a R? of 0.89, a RMSE of
7.48 MgC ha™ (13.17%) and a r of 0.92. For the commercial logs, the best model showed
values of Rz, RMSE and r values of 0.91, 5.03 Mg ha™ (13.26%) and 0.94, respectively. The
residual part (bark, leaves and branches) showed a R2, RMSE and r values equal to 0.85, 2.47
Mg ha™ (13.27%) and 0.89. The sample plots located in forest at the age of 6.1 years showed
an estimate of carbon stock of 69.76 Mg.ha™ for the above ground section. Whereas 47.67
Mg.ha* for the commercial logs and 21.65 Mg.ha™ for the residual part. This study shows
that LIDAR derived metrics can be used to estimate carbon stocks in Eucalyptus spp.
plantations efficiently.

Keywords: Light detection and Ranging LiDAR; Airborne Laser Scanning ALS; Carbon
stock; Eucalyptus

4.1 Introducéo

O didxido de carbono (CO;) é um dos mais importantes gases do efeito estufa (IPCC,
2007), e o aumento da concentracdo deste gas na atmosfera devido a acdo humana,
principalmente com a queima de combustiveis fésseis e mudangas do uso da terra, como 0s
desmatamentos florestais, tém potencializado alteracbes na temperatura da terra, e
provocando as mudangas climaticas globais.

As florestas representam um importante estoque natural de carbono. As plantas,
através da respiracdo e fotossintese, desempenham um importante papel para o equilibrio do

ciclo de carbono pelo processo de emissdo e assimilagdo de CO, atmosférico. Segundo
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Ketterings et al. (2001), a estimativa de biomassa acima do solo é imprescindivel aos estudos
do balango global de carbono, e de acordo como Cerri et al. (2001) o carbono estocado em
ecossistemas tropicais (solo e vegetacao) representa cerca de 20 a 25 % do carbono terrestre
mundial.

As plantagBes florestais com espécies do género Eucalyptus sdo as mais extensas no
Brasil, com 4,87 milhGes de hectares, correspondendo a 74,8% da area total reflorestada do
pais (ABRAF, 2012). Preconiza-se que essas plantacGes florestais, quando bem estabelecidas,
podem fixar entre 100 e 400 MgC.ha™ durante a fase de crescimento (ECOAR, 2003). Neste
contexto, a quantificacdo do estoque de carbono total na floresta, assim como de cada
segmento de uma arvore (raiz, tronco, folha, galhos e casca) em florestas de rapido
crescimento tem recebido mais atencdo, tanto pela possibilidade destas de emitirem COo,
guanto pelo potencial de servirem como reservatorios de carbono e/ou sumidouros desse gas
(CASTRO, 1996; YU, 2004).

As técnicas existentes para mensurar o estoque de carbono em plantacdes florestais,
atualmente sdo limitadas por questdes orcamentarias e temporais, inviabilizando a realizacdo
de um inventario completo dentro de um curto espaco de tempo. Recentemente, as técnicas de
sensoriamento remoto, combinadas aos sensores épticos, tém se apresentado como uma
alternativa viavel para a estimativa do estoque de carbono em florestas plantadas e naturais
(HUDAK et al., 2009, 2012; OMASA et al., 2003). Dentre as técnicas de sensoriamento
remoto atuais, o LIDAR (Light Detection and Raging) aerotransportado (Airborne LASER
Scanner) tem surgido com destaque no cenario florestal (HUDAK et al., 2009, 2012;
JENSEN, 2009; LEFSKY et al., 1999, 2000, 2002; NASSET, 1997; 2002, 2004a, 2004b,
2007; NAESSET; BJERKNES, 2001; VIERLING et al., 2011).

No Brasil a utilizacdo da tecnologia LiDAR aerotransportado ainda é recente, porém
alguns trabalhos ja desenvolvidos e publicados por Rodriguez et al. (2010), Zonete et al.
(2010), Zandona (2007) e Macedo (2009), demonstram o grande potencial da tecnologia

aerotransportada para estimativas de parametros biométricos em povoamentos florestais.

4.1.1 Objetivos

Os objetivos desse estudo foi avaliar o uso da tecnologia LiDAR (“Ligth Detection
and Ranging”) aerotransportada, também conhecida como ALS (“Airborne LASER Scanner”),
como ferramenta eficiente e eficaz para estimar o estoque de carbono na biomassa arborea em

plantacdes de Eucalyptus spp.
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Mais especificamente, este trabalho teve os seguintes objetivos:

Q) Avaliar a possibilidade de substituir as varidaveis biométricas convencionais
medidas em campo por métricas LIDAR nos modelos de estimacdo de carbono
total e o observado no lenho comercial e na parte residual da arvore;

(i)  Comparar a qualidade das estimativas de carbono total e no lenho comercial, bem
como na parte residual da arvore geradas pelas duas abordagens;

(i) E, elaborar com base nos modelos gerados e na nuvem de dados LiDAR, mapas
que representem a distribuicdo espacial do estoque de carbono de um plantio de
Eucalyptus spp.

4.1.2 Hipotese

O presente estudo fundamenta-se na hip6tese de que a tecnologia LiDAR gera uma
correlacdo de precisao superior a obtida por outras metodologias florestais convencionalmente
utilizadas para o inventario florestal em plantacdes equianeas de rapido crescimento no Brasil,
tendo como énfase, principalmente a acuracia nas estimativas do estoque de carbono

sequestrado presente na biomassa aérea florestal.
4.2 Material e métodos
4.2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado a partir de dados coletados em um conjunto de parcelas
permanentes e temporarias de inventario florestal instaladas em areas comerciais pertencentes
a empresa Fibria Celulose S/A, situada no estado de Séo Paulo. As parcelas foram distribuidas
em oito fazendas, codificadas por: F987, F986, F849, F950, F146, F184, F166 e F634
(Figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, e 37). As fazendas estdo localizadas no Vale do Paraiba
Paulista, uma das mesorregides do estado de Sdo Paulo, préximas aos municipios de Jacarei,
Sdo Luiz do Paraitinga e Paraibuna (Figura 25). Para escolha das areas de estudo levou-se em
consideracdo as regides com maiores diferencas ambientais, tais como o relevo, buscando

obter uma maior diversidade de situacdes na coleta dos dados LiDAR.
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Figura 25 - llustracdo da regido de estudo, com destaque as fazendas pertencentes aos municipios de Jacarei,
imagem A (coordenadas UTM: 402982 m E; 7416869 m S), Paraibuna, imagem B (coordenadas
UTM: 424939 m E; 7408151 m S) e S&o Luiz do Paraitinga, imagem C (coordenadas UTM: 459893
m E; 7432066 m S), estado de S&o Paulo

O clima da regido, segundo Kdeppen é do tipo Cwa, caracterizado por um clima
temperado Umido, com inverno seco e verdo quente. As precipitacGes anuais encontram-se em
torno de 1.200 a 1.232 mm e as temperaturas medias do ar oscilam entre 17,1 °C no més mais
frio (julho) e 23,9 °C em fevereiro. A distribuicdo da temperatura e da precipitacdo ao longo
dos anos nos municipios pertencentes a area de estudo estdo representados nas Figuras (Figura
27, 28, 29). Segundo Macedo (2009), os solos da regido sdo predominantemente do tipo
Latossolo Vermelho, com textura argilosa, perfil A moderado ou proeminente, com relevo

suave ondulado a forte ondulado ou montanhoso.
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Figura 26 - Distribui¢do da temperatura do ar e da precipitacdo ao longo do ano no municipio de Jacarei, Sao
Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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Figura 27 - Distribuicdo da temperatura do ar e da precipitagdo ao longo do ano no municipio de S&o Luiz do
Paraitinga, S8o Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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Figura 28 - Distribuig8o da temperatura do ar e da precipitagdo ao longo do ano no municipio de Paraibuna, Séo
Paulo. Fonte: Ajustado de CPA (2013)
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As parcelas foram instaladas em plantios clonais de Eucalyptus spp., com idades que
variam entre dois e oito anos, estratificadas em classes de materiais genéticos, e manejadas
por meio de regimes silviculturais de alto fuste em espacamento médio predominante de 3,0 X
2,0 m, que em média resulta em uma densidade de plantio de 1.667 covas por hectare (Tabela
15).

Tabela 15 - Caracteristicas das fazendas em estudo

o Area ldade Material
Fazendas Municipio (SP) (hd)  (anos) Genético
F987 Santa Terezinha VI Jacarei 39,53 2,3 C219H e P4295H
F986 Santa Terezinha V Jacarei 94,16 3,3 P4294H
F849 Sao Jose Il Sdo Luiz do Paraitinga 138,96 4,7 VR3709H
F950_ Urutay Paraibuna 86,72 55 C219H
F184 Santa Cecilia Sdo Luiz do Paraitinga 58,34 5,9 VR3709H
F166_Santa C. Sertdozinho  S&o Luiz do Paraitinga 84,35 6,1 TC50G
F948 Jatai Paraibuna 79,33 6,8 VR3709H
F634 Patizal do vale feliz Paraibuna 84,80 8,0 P4295H e TC31H

7418000

7417500

7417000

7416500

7416000

7415500

Figura 29 - Area de estudo, fazenda F987_Santa Terezinha V1. Fotografia aérea ortoretificada com delimitagio
dos talhGes florestais
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Figura 30 — Area de estudo, fazenda F986_Santa Terezinha V. Fotografia aérea ortoretificada com delimitagdo
dos talhdes florestais
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Figura 31 - Area de estudo, fazenda F849 S&o José Ill. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacio dos
talhGes florestais
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Figura 32 - Area de estudo, fazenda F184_Santa Cecilia. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacio dos
talhdes florestais
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Figura 33 - Area de estudo, fazenda F166_Santa Cruz do Sertdozinho. Fotografia aérea ortoretificada com
delimitacdo dos talhGes florestais
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Figura 34 - Area de estudo, fazenda F984 Jatai. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacdo dos talhdes
florestais
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Figura 35 - Area de estudo, fazenda F634_Patzal do vale feliz. Fotografia aérea ortoretificada com delimitag&o
dos talhGes florestais
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Figura 36 - Area de estudo, fazenda F950_Urutay do Vale Feliz. Fotografia aérea ortoretificada com delimitacéo
dos talhdes florestais

4.2.2 Estimativa do estoque de carbono em campo

Para o inventario do estoque de carbono em campo, foram mensuradas 141
parcelas instaladas nas fazendas contempladas com o estudo. As parcelas, de formato circular
com area de 400 m?, foram todas georeferenciadas com GPS geodésico (modelo Trimble
ProXRT), garantindo precisdao em escala centimétrica de aproximadamente 10 cm no pos-
processamento. Nas parcelas foram contados os individuos, avaliados o0s aspectos
fitossanitarios e qualitativos das arvores, medidos o diametro a altura do peito [DAP (cm)] de
todos os individuos da parcela e a altura [Ht (m)] de 15% dos individuos presentes na parcela.
Para a mensuracdo do DAP foi utilizada suta, e para medicdo das alturas foi utilizado o
clinbmetro. Para as arvores na parcela que ndo tiveram as alturas medidas diretamente, a
equipe de inventario da empresa disponibilizou estimativas calculadas a partir de equacdes
hipsométricas de acesso reservado apenas a funcionarios da empresa. Os valores médios de
DAP e Ht para as parcelas mensuradas nas fazendas contempladas do estudo estdo
apresentados na Tabela 16.



106

Tabela 16 - Valores descritivos de parte das caracteristicas biométricas da rede de parcelas inventariadas na area

de estudo
Fazendas [_)AP (cm) — Ht (m) N Ind.ha™*
X c X o parcelas
F948 Jataf 13.91 0.63 22.69 1.45 12 1550
F634 Patizal 13.70 1.20 23.29 1.68 17 1600
F849 Sao José Il 15.26 1.20 25.24 2.35 26 1465
F184 Santa Cecilia 14.14 0.60 22.16 154 14 1675
F166_Santa C. S. 14.57 0.70 23.74 1.19 17 1550
F986_Santa Terezinha V 14.59 0.95 24.17 1.38 21 1650
F987 Santa Terezinha VI 12.73 0.76  18.60 1.45 16 1600
F950_Urutay 8.82 157 11.65 2.55 18 1225

X: Média, o: desvio padrao.

Apds a mensuracdo do DAP e da Ht para as arvores presente nas parcelas
avaliadas, a estimativa do carbono total, lenho comercial e parte residual (kg.arv.™) em
campo, foram obtidas empregando modelos alométricos em nivel de arvore, nos quais
empregaram-se como variaveis dependentes os logaritmos do carbono total, lenho comercial e
parte residual, e como variaveis independentes os logaritmo do DAP e da Ht, como seguem as

equacOes apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Modelos de regressdo ajustados para a estimativa do estoque de carbono total da parte aérea da
arvore, lenho comercial e residuo, baseados na coleta destrutiva de amostras em 56 arvores

RMSE RMSE
(kg.arv?h) (%)
LN(Ciotal) =-2.87 +1.95 Ln(dap) + 0.44Ln(Ht) 0,97 0,98 0,12 4,57 12,38
Ln(Creco) =-3.89 + 1.72 Ln(dap) + 0.83Ln(Ht) 0,97 0,98 012 273 11,04
Ln(Crsg) =-2.61+2.49 Ln(dap) +0.47Ln(Ht) 0,97 0,97 0,12 1,44 11,24
R2ajd: Coeficiente de determinagdo ajustado; Iyy: Correlagdo linear de Pearson entre os valores observados

versus os valores estimados; Syx: Erro padréo residual; RMSE: Raiz quadrada_do_erro_quadratico médio absoluto
e percentual.

Modelos preditivos do carbono na arvore RZ%ja Iy Sy

Em seguida, as estimativas dos estoques de carbono em Mg.ha, foram obtidas

conforme a seguinte equacéo:

C Z Cin * 25
ET 1000
onde:

Ci = Estoque de carbono no i-ésimo compartimento (Mg.ha™);
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Cipj= Carbono no i-ésimo (i= total, leco e rsd) compartimento da j-ésima (j=
1,2,3....141) parcela (kg. ha™).

O resumo das estimativas do estoque de carbono em campo para as fazendas avaliadas
estad apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Resumo das estimativas de estoque de carbono total, lenho comercial e parte residuo para as
fazendas estudadas (Mg.ha)

Total Lenho Comercial Residuo Idade
X o X o X c (anos)
Fo87 14,31 5,29 8,32 3,31 6,44 1,94 2,3
F986 45,45 6,19 28,86 4,36 16,67 1,88 3,3
F849 62,71 6,69 41,72 4,93 20,69 1,94 4,7
F950 63,67 9,96 42,11 6,66 21,27 3,32 55
F184 64,59 6,81 43,81 4,81 20,37 2,03 5,9
F166 69,76 9,77 47,67 6,89 21,65 2,91 6,1
Fo48 60,42 13,12 41,19 9,01 18,86 4,24 6,8
F634 72,54 9,06 50,00 6,75 22,11 2,66 8,0

X: Média, o: desvio padrio.

Fazenda

4.2.3 Estimativa do estoque de carbono via LIDAR

4.2.3.1 Aquisicdo dados LiDAR

Os dados LiDAR foram adquiridos através de um sistema a Laser
Aerotransportado Riegl LMS —Q6801, embarcado em uma aeronave do modelo Piper Seneca

I1. Os dados referentes ao voo estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Atributos inerentes aos dados de voo, equipamento a laser e resolucéo espacial a serem utilizadas na
coleta dos dados LiDAR

Atributos Valores
Densidade de pulso laser 10 pontos/m?
Resolucao espacial 0.15m
Bandas RGBe IR
Resolucao espectral 8bits
Velocidade 57 m/s (205.20 km/h)
Altura de voo 422.94 m
Angulo de varredura 45°
Preciséo 10 — 15 cm (Preciséo da IMU)
Largura da faixa de cobertura 350,37 m
Frequéncia de varredura 400 kHZ
Camera Z/Il DMC
IMU/GPS Applainix 510
Datum SIRGAS 2000/ UTM Zona 23S




108

4.2.3.2 Processamento dos dados LIiDAR

Para o processamento dos dados LIDAR utilizou-se o aplicativo FUSION versdo 3.3,
desenvolvido pelo Servigo Florestal Norte Americano, USDA. O FUSION ¢é um software
gratuito e disponivel para download na pagina do USDA Forest Service?.

Os principais produtos obtidos pelo processamento dos dados LiDAR neste trabalho
foram:

)} Modelo Digital de Terreno (DTM);

i) Modelo Digital de Superficie (DSM);

iii) Modelo Digital de Altura de Copa (CHM);

iv) Meétricas da nuvem de pontos LiDAR.

O processamento teve inicio aplicando-se a ferramenta catalog para produzir
informagdes descritivas da nuvem de pontos LiIDAR. Os DTMs e os DSMs, ambos com
resolucdo de pixel de 1 metro e em formato ASCII, foram disponibilizados pela empresa
responsavel pelo sobrevoo dos dados LIDAR. A avaliacdo visual desses produtos permitiu a
deteccdo da presenca de possiveis falhas e picos indesejaveis. Posteriormente, depois de
conferida a qualidade dos dados, aplicou-se a ferramenta ascii2dtm para a conversdo de
arquivos no formato “dtm”, e que foram empregados na geracdo de outros produtos como
CHM e métricas LIDAR durante o desenvolver do processamento.

Antes da geracdo das métricas LIiDAR, as nuvens de pontos foram normalizadas
aplicando-se a ferramenta clipdata. Essa normalizagdo permite a conversao dos valores da
cordenada Z, que originalmente refletem a elevacdo com relacdo ao datum, para uma escala
de altura dos elementos que constituem a nuvem com o solo no nivel zero.

Normalizados os dados, foi utilizada a ferramenta canopymodel para criar o0s CHMs,
seguida do uso da ferramenta polyclipdata para recortar as areas com os plantios de interesse
(parcelas).

As métricas LIDAR foram geradas pela ferramenta cloudmetrics, que calcula uma
série de parametros estatisticos descritivos da nuvem de pontos LIDAR (MCGAUGHEY,
2013). Neste estudo estdo sendo usadas 28 métricas, categorizadas segundo a sua origem e a

forma como sdo calculadas.

2 http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html
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Tabela 20 — Lista das métricas LIDAR avaliadas no estudo (aplicativo cloudmetrics — FUSION/LDV)

Categoria Meétricas LIDAR Simbologia
Altura maxima Nmax
Altura média Nmed
Desvio Padrdo da altura média Ndesv
Variancia da altura média hvar
Coeficiente de variacdo da altura hev
Percentil 25 da altura Np2s

Altura Percentil 50 da altura Npso

Percentil 70 da altura hp7o
Percentil 75 da altura hp7s
Percentil 80 da altura hpso
Percentil 90 da altura Npgo
Percentil 95 da altura Npgs
Percentil 99 da altura Npgg
Intensidade maxima Imax
Intensidade média Imed
Intensidade minima Imin
Desvio Padrdo da intensidade ldesv
Variancia da intensidade lvar
Coeficiente de variacdo da intensidade lov

Intensidade Percent@l 25 da ?ntens@dade lp2s
Percentil 50 da intensidade lp50
Percentil 70 da intensidade lo70
Percentil 75 da intensidade lo7s
Percentil 80 da intensidade loso
Percentil 90 da intensidade Ip90
Percentil 95 da intensidade lpos
Percentil 99 da intensidade Ipo9
Porcentagem de primeiro retorno acima

Densidade de copa de

daaltura2 m

As métricas LIDAR descritas na Tabela 20 geradas pela ferramenta cloudmetrics,

foram calculadas pelas seguintes equacdes:

i) Altura média da nuvem de pontos LIDAR (hmeq):

Mmea = =% Tiey by (19)
onde:

h; = altura do i-ésimo ponto da nuvem de pontos;
n = numero de observacdes (nimero de pontos na nuvem).
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i) Desvio padrdo da altura na nuvem de pontos LIDAR (hgesy):

haesv = \/ﬁ * Z?=1(hi - hmed)2 (20)

onde:

hmea = altura média da nuvem de pontos.

iii) Variancia da Altura na nuvem de pontos LIDAR (hyar):

1
hyar = -1 * Z?:l(hi - h'med)2 (21)

iv) Coeficiente de variagdo em altura na nuvem de pontos LIDAR (h,):

h’ esv
hey = —dest (22)

hmed

v) Percentis da altura na nuvem de pontos LiDAR (hy). O i-ésimo percentil de n
pontos representados tradicionalmente na nuvem de pontos LiDAR, ordenados em
valores em altura é correspondente ao valor que ocupa a posi¢cdo K do conjunto de

dados, como segue na equacao a seguir:

K — hpi(n+1) (23)
100
onde:
K = valor que ocupa o i-ésimo percentil em altura na nuvem de pontos;
hpi = i-ésimo percentil em altura na nuvem de pontos.
vi) Intensidade média na nuvem de pontos LIDAR (Ineq):
1
Imea = ;* Z?=1 i (24)

onde:

li = intensidade do i-ésimo ponto na nuvem de pontos.

vii) Desvio padréo da intensidade na nuvem de pontos LIDAR (lgesv):
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1
Liesy = \/E * Z?=1(Ii - Imed)2 (25)

onde:

Imed = intensidade média na nuvem de pontos.

viii) Variancia da intensidade na nuvem de pontos LiDAR (lya):
1
Lygr = n—1 * 2?:1(1i - Imed)2 (26)
ixX) Coeficiente de variacdo da intensidade na nuvem de pontos LiDAR (l¢):

Iy = 22 (27)

med
X) Percentis da altura na nuvem de pontos LiDAR (ly). O i-ésimo percentil de n
pontos representados tradicionalmente na nuvem de pontos LiDAR, ordenados em
valores de intensidade é correspondente ao valor que ocupa a posicdo K do

conjunto de dados, como segue na equacao a seguir:

_ Ipi(TL+1)
k= 100 (28)
onde:
K = valor que ocupa o i-ésimo percentil de intensidade na nuvem de pontos;
l,i = i-ésimo percentil de intensidade na nuvem de pontos.
xi) Densidade de copa da nuvem de pontos LIDAR (d.):
d, = 2m (29)

Tpr
onde:

Tpry, = primeiros retornos acima de 2 m de altura na nuvem de pontos;
Tpr = primeiros retornos na nuvem de pontos.

Por fim, o processamento LiDAR conclui-se com a geragédo de layers, um para cada
métrica LiDAR rasterizada e obtida pelo cloudmetrics. Para obtencdo dos layers aplicou-se a
ferramenta gridmetrics automatizada pelo LTKprocessor. As etapas do processamento podem

ser visualizadas de forma sucinta na Figura 38.
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Figura 37 - Etapas do processamento de dados LiDAR para obtencéo das métricas e mapas referentes & nuvem
de pontos LiDAR. Os DTM, DSM e CHM, com resolucéo de 1 m x1m

Para construcdo, validacdo, aplicacdo dos modelos preditivos e geracdo dos mapas
representativos do carbono florestal nos compartimentos avaliados, foram utilizados os
softwares LidarData_AnalysisTools, “R Project for Statistical Computing” (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2004) e ArcGIS 10®.

O software LidarData_AnalysisTools, € um programa desenvolvido pelo USDA Forest
Service - Remote Sensing Applications Center, escrito em linguagem Python, que trabalha
como interface do R. O LidarData_AnalysisTools foi projetado para agilizar o processo de
analise de regressdo estatistica envolvendo metricas LIDAR geradas pelo Servico Florestal
Norte Americano e, de fato, funciona como uma interface grafica para acessar os pacotes de
modelagem estatistica disponiveis no R que simplificam o processamento de grandes volumes
de dados.
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4.2.4 Modelagem do estoque de carbono atraves de dados LIiDAR

Para construcdo dos modelos preditivos de carbono, trabalhou-se com os principios da
regressédo linear multipla, pelo fato de termos uma Unica variavel dependente, o carbono, e 28
variaveis independentes, correspondentes as métricas obtidas pela nuvem de pontos LiDAR.
Na regressdo linear multipla assume-se que existe uma relacdo linear entre uma variavel Y

(carbono) e k variaveis independentes, x; (j=,....k=métricas da nuvem de pontos LiDAR).

O modelo matematico que expressa a equacdo da regressdo linear mdultipla tem a
seguinte forma:
Y = BO + ﬁ1X1 + ﬁ2X2+.. . +Bka + € (30)
onde:

Y =variavel dependente (teor de arbono), ou de resposta;

B, = intercepto no eixo Y;

B; = coeficiente angular da i-ésima variavel independente, ou preditiva;
k = numero de varidveis independentes, ou preditivas;

€ =erro aleatorio.

A regressdo linear multipla tem sido bastante aplicada em trabalhos que procuram
identificar, dentre as métricas geradas pelo processamento de dados LiDAR, aquelas com
maior potencial preditivo em estudos de quantificacdo e qualificacdo da biomassa florestal.
Artigos publicados por Hudak et al. (2006), por exemplo, demonstram 0 uso da regressdo
linear multipla para estimar area basal e densidade de individuos arbéreos a partir de dados
LIiDAR e imagens multiespectrais de satélite. Os trabalhos desenvolvidos por pesquisadores
da Escandinavia também tém sido importantes como exemplos que aplicaram a regressao
linear multipla para a estimativa de pardmetros biométricos da floresta através de dados
LIDAR. O pesquisador Erik Neaesset em alguns de seus artigos (NASSET, 2001, 2002),
demonstrou bons resultados com o ajuste de modelos de regressao linear maltipla atraves das
métricas LIDAR para a estimativa do volume, area basal, densidade, e altura dos individuos
arboreos em Valer, sudeste da Noruega.

Para a construcdo dos modelos, uma anélise criteriosa apoiou 0 processo de selecdo
das melhores métricas da nuvem de pontos LIDAR candidatas a modelagem. Para esta
selecdo, primeiramente aplicou-se o teste de correlagdo linear de Pearson (r?), presente no
pacote “stats” do R, para obter a correlacdo entre as variaveis preditivas e avaliar a possivel
existéncia de colinearidade entre elas. As varidveis que apresentaram Rz > 0,9, foram

excluidas da analise para evitar a presenca de colinearidade. Em segundo passo, foi aplicada a
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funcdo regsubsets do pacote “leaps” no R, para a obtencdo de subconjuntos de varidveis
independentes candidatas & composicdo dos modelos definitivos do carbono. Esse método
realiza uma busca exaustiva para a selecdo das melhores combinacdes de variaveis
independentes, e rearranja-as em subconjuntos que posteriormente poderdo dar origem aos
modelos selecionados. O regsubsets requer o0 uso de um nimero maximo (representado pelo
argumento nvmax) de varidveis independentes para a construcdo crescente desses
subconjuntos. Neste caso, utilizou-se 0 nvmax igual a oito, e 0s subconjuntos de métricas
LiDAR foram organizados em oito possiveis modelos diferentes.

Uma abordagem estatistica empregada para selecionar as varidveis filtradas pela
funcéo regsubsets com maior poder preditivo, apresentado por Mallows (1973), apud Hudak
et al. (2006), compara a soma dos erros quadraticos de um modelo reduzido com o erro
quadratico médio do modelo completo (todas as varidveis preditivas), de acordo com a
seguinte equacao:

SSE

C,= —2 _ _n+2p (31)

MSEcompleto

onde:
SSE

soma do erro quadratico do modelo reduzido com “p” parametros
(incluindo o intercepto);

MSEcompieto = €rro quadratico médio do modelo completo (todas as variaveis
preditivas).

A combinacdo das varidveis que geram um subconjunto desejado é indicada quando
C, é aproximadamente igual ao valor de p. As combinacBes das variaveis preditivas que
minimizam o Cp de Mallows constituem o melhor subconjunto de varidveis independentes
para a criacdo dos modelos.

Apos a selecdo e a combinacdo das melhores varidveis independentes sugeridas pelo
regsubset, aplicou-se a fungao “Im” também presente no pacote “stats” no R para a construgao

final dos modelos preditivos de carbono.

4.2.5 Avaliacdo dos modelos construidos através de dados LIDAR

Os modelos baseados em métricas LIDAR como variaveis preditivas foram
primeiramente avaliados quanto ao pressuposto da normalidade e homogeneidade de

variancias pela analise grafica dos residuos normalizados e pelos testes estatisticos de Shapiro
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Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e Breusch e Pagan (1979). Em seguida, foram avaliados
quanto a precisao pelos seguintes parametros estatisticos da regresséo:

i) Coeficiente de determinacgéo ajustado R4
i) Erro-padrdo residual Syx
iii) Correlacéo linear de Pearson para os valores estimados e observados Ixy
iv) Raiz quadrada do erro quadratico médio absoluto RMSE
v) Raiz quadrada do erro quadratico médio percentual RMSE%

vi) Validacdo cruzada da regresséo pelo procedimento “leave-one-out”

Para a comparacao entre 0os modelos criados, e a escolha do melhor modelo para a
predicdo do carbono, foi aplicando o critério de informacdo estatistico de Akaike corrigido
(AICc) segundo Hurvich e Tsai (1989). Foi necesséario usar a versdo corrigida do critério
Akaike por estarmos trabalhando com um tamanho de amostra relativamente pequeno (n/p <
40). A escolha do melhor modelo foi realizada pelo menor valor de AlCc. O AICc é calculado

pela seguinte relacao:

_ o ' 2pi(p;i+1)
AlCc; = 2p; — 2 1In(L;) + TpD) (32)
onde:
AICc;= critério de informacdo de Akaike corrigido do i-ésimo modelo;
pi  =nuamero de coeficientes estimados (incluindo a constante) no i-ésimo modelo;
Li = estimador de méxima verossimilhanca da variancia do erro no i-ésimo modelo.

Apos a escolha do melhor modelo, aplicou-se a validacdo cruzada pelo procedimento
“deixando uma amostra de fora”, também conhecido por “leave-one-out”, como citado por
Hudak et al. (2006) usando o aplicativo R. A validacdo cruzada é uma técnica muito
empregada em modelagem cujo objetivo é a predicdo. Esta avalia a generalizacdo de um
modelo a partir de um conjunto de dados, e busca estimar o quéo acurado é o modelo ajustado
na pratica, ou seja, 0 seu desempenho para um novo conjunto de dados. Esse se adapta bem ao
conjunto de dados deste trabalho, pois aproveita ao maximo os dados presentes e ndo envolve
subamostragem aleatoria.

Ap0s a selecdo do melhor modelo, utilizou-se a fungdo AsciiGridlnput,, disponivel no
pacote yalnpute no R (CROOKSTON; FINLEY, 2007), para a visualizagdo das estimativas

geradas pelo modelo em um mapa. O mapa expressa um grid onde cada célula representa uma



116

quadricula de 5x5 m colorida de acordo com o teor de carbono estimado para essa célula. O
layout e os ajustes finais do mapa foram desenvolvidos utilizando o ArcGIS 10°.

4.3 Resultados e discussao

O inventério florestal, por meio da andlise de dados LiDAR, tem se mostrado
promissor como ferramenta para a estimativa do estoque de carbono em florestas plantadas
(OMASA et al., 2003) e naturais (ASNER et al., 2011, 2012; CLARK et al., 2011; HUDAK
et al., 2012; NAKAI et al., 2009). Esta secdo apresenta os modelos matematicos preditivos do
carbono total, lenho comercial e parte residual, bem como a discussdo dos modelos criados e
valores estimados encontrados. Por fim, apresenta-se a espacializacdo do carbono estimado

através de mapas ilustrativos para a area de estudo.

4.3.1 Modelos preditivos do carbono pelo LIDAR

Analisando a matriz de correlacdo linear de Pearson entre as métricas LiDAR
(APENDICE V), observa-se que muitas delas sdo colineares, ou seja, apresentam uma
correlacdo r > 0,90 entre si. Considerando as 28 métricas LiDAR candidatas a construcdo dos
modelos preditivos de carbono, observa-se que 17 delas sdo altamente correlacionadas entre
si. As 11 métricas restantes, com baixos valores para o indice de correlagdo linear de Pearson,
foram usadas para a construcdo/selecdo dos modelos. Essas 11 métricas LIDAR continuam
representando os trés grupos basicos de métricas, e associam-se com altura (Nesv, hev, Npo €
hp7s), intensidade (Imin, Imax, Imeds lpso, Ipos, Ipge) € densidade de copa (dc).

A pré-selecdo das variaveis realizada pelo teste de correlagdo linear de Pearson, € um
procedimento essencial de modelagem estatistica, e garante uma maior confiabilidade durante
a pré-construcdo dos modelos de carbono, como observado em Hudak et al. (2012). A
aplicacdo desse procedimento se justificaria, principalmente em situacGes onde existe uma
elevada quantidade de varidveis explicativas, como, neste estudo, as variaveis obtidas pelos
dados LiDAR, e também quando as variaveis candidatas a construcdo de um modelo
matematico empregado para estimativa de uma métrica qualquer estdo altamente
correlacionadas. Em situacbes em que esse procedimento ndo é realizado, o modelo
matematico resultante pode ser pouco confidvel e preciso, mesmo que apresentando um
elevado valor de R?,q. Tal fato pode ocorrer quando as variaveis explicativas apresentam, com

relacdo a varidvel dependente, um comportamento estatistico similar casual, mas sem
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nenhuma relacéo real de causalidade funcional. A Tabela 21 resume os valores da correlagéo
de Pearson das métricas selecionadas pelo teste de correlacéo.

Tabela 21 - Matriz de correlacdo entre as métricas LiDAR néo colineares

r Imin Iméx Iméd Ip80 Ip95 |p99 dc hdesv hcv hp?O hp75
Imin 1
ImaX '0,14 1

Imed | -0,17 0,65 1

lpso | 0,11 0,40 0,23 1

loes | 0,06 049 068 0,74 1

lpeo | -0,02 067 080 069 0,82 1

d. |-006 -025 -061 -0,30 -069 -051 1

hesv | 0,31 005 0,12 046 043 035 -043 1

ho | 018 030 061 035 064 062 -081 0,66 1

hpo | -0,01 -0,20 -0,53 0,00 -045 -029 0,72 -006 -064 1

hers | 0,27 -0,19 -028 035 0,11 -0,02 -0,03 083 0,15 033 1

As combinagdes das melhores métricas LiIDAR obtidas pelo “regsubset” apds a prévia
selecdo pela correlacdo linear de Pearson, proporcionou a construgdo de oito modelos para
cada variadvel resposta estudada (Tabela 22). Os dados envolvendo as variaveis independentes
e dependente foram transformados em raiz quadrada, para que melhor atendam os pré-
requisitos de normalidade e homogeneidade da variancia, segundo a andlise Box-Cox. A
transformacdo de dados é frequentemente aplicada em trabalhos na area florestal utilizando a
tecnologia LIDAR (HUDAK et al., 2006, 2012; ZONETE, 2009; ZONETE et al., 2010).

Para a varidvel Cia, 05 0itos modelos construidos apresentaram um elevado valor
quanto ao coeficiente de terminacdo ajustado (R2 > 0,7). As diferencas em valores absolutos
entre os modelos foram relativamente baixas, sendo que 0s R?q variaram de 0,86 a 0,90. As
métricas mais frequentes nos modelos foram a Hyzs (com a presenga em todos os modelos),
seguidas pela Ipgo (presente em sete modelos) e d. (aparecendo em quatro modelos) (Tabela
22). Com este fato, verifica-se que essas variaveis independentes aplicadas para construcéo
dos modelos, apresentam um elevado poder de explicacdo quanto a varidvel resposta carbono,
pois expressam de 86 a 90% da variabilidade encontrada no carbono total da parte aérea.

O melhor modelo empregado para a estimativa do Ciya foi 0 modelo composto por
cinco variaveis independentes. Este modelo foi o escolhido, pois apresentou 0 menor AlICc
guando comparado com os outros modelos construidos. O AlCc variou de 244,14 a 211,33.
Assim, o quinto modelo apresentou 0 menor valor de AlCc. Ainda, as variaveis explicativas
que compuseram o modelo selecionado foram lpgo, dc, Ngesv, Nev € hy7s, garantindo a presenca

das trés classes de métricas estudadas (altura, intensidade e densidade de copa).
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Com relacdo aos modelos construidos para a estimativa do carbono estimado no lenho
comercial de toras (Cieco), Verifica-se que todos os modelos também apresentaram um alto
valor quanto ao coeficiente de determinagéo ajustado. O RZq variou de 0,88 para 0 modelo
com uma variavel independente a 0,91 para 0 modelo com sete variaveis independentes. As
variaveis que mais apareceram na composi¢do desses modelos foram a hyzs (com presenga em
todos os modelos), seguidas pelas variaveis lygo € Imax (presente em pelo menos quatro
modelos).

O modelo que mais se ajustou quanto ao critério estatistico AICc para a estimativa do
carbono na lenho comercial, teve sete variaveis independentes. O AICc variou do maior valor
de 190,70 ao menor valor 161,25, sendo o menor valor encontrado no modelo de nimero sete.
As variaveis independentes que compuseram este modelo foram lygo, dc, Ngesv, Nev € Np7s, 0 que
garantiu também a presenca das trés classes de métricas estudadas (altura, intensidade, e
densidade de copa).

Para a estimativa do carbono contido no residuo da arvore (C,s), Verifica-se que 0s
coeficientes de determinacdo ajustados também revelaram que os modelos construidos se
ajustaram bem aos dados observados em campo. O RZj variou de 0,79 para o modelo
composto por somente uma variavel independente a 0,84 para os modelos empregando quatro,
cinco, seis e sete variaveis explicativas. As variaveis independentes que mais apareceram nos
modelos para a estimativa do carbono no residuo considerado de pds-colheita, foram hyzs, 1peo,
hev e de.

O modelo que mais se ajustou aos dados segundo o AlCc foi 0 modelo composto por
cinco variaveis independentes. O AICc variou de 95,38 para 0 modelo composto por somente
uma varidvel explicativa a 56,97 para 0 modelo selecionado, que compde cinco variaveis

explicativas. As métricas LIDAR que possiu este modelo foram lygo, de, Nesv, Nev € Np7s.
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Tabela 22 - Modelos de regressdes lineares multiplas ajustados para a estimativa do estoque de carbono total, no lenho comercial e no residuo pés-colheita, obtido pelos
modelos LIiDAR

Carbono Modelos preditivos do carbono RZ%jad  AlCc
1= -6,73+2,91(hy757) 0,86 244,14
2= -8,23+0,06(lps0”) + 2,73(hy757) 0,88 220,56
3= -8,32+0,08(lys0”) -0,01(lpe5 ) + 2,69(hy757) 0,89 218,17
Co % 4= - 8,04-0,04(Imin"?) -0,002(Imesx ") + 0,05(Ipg0”™) + 2,79(Hy57) 0,88 222,51
el = - 34,64+0,06(Ips0”) + 1,83(dc”) -3,45(hees,?) + 12,83(hey ) + 4,70(hy75") 0,89 211,33
6= -3541+0,01(Inay”) + 0,06(lpgo”) + 1,84(d.™) — 3,67 (haesy ) + 13,26(Ne,”) + 4,88(Ny757) 0,89 211,63
7= -34,61-0,05(Imin) + 0,07(lps0”) + 1,89(dc™*) -0,01(lpee ™) -3,21(hgesy””) + 12,90(he,”)- 4,54(hy75™) 0,90 212,04
8= -11,22-0,04(Inin”) + 0,01(Imax””) + 0,09(hpso™) — 0,01 (Ipes™) - 0,01(lpge”) + 0,32(dc™) +0,43(Ngesy”?) -2,45(hp75") 0,89 223,67
1= -6,47+2,56(hy757) 0,88 190,70
2= -7,62+0,04(lys0”) + 2,44(Ny75") 0,89 171,51
3= -7,70+0,06(lys0") -0,01(lpe5 ) + 2,40(hy75") 0,90 168,98
CL % 4= - 7,87+0,01(Imax*) -0,06(180™) — 0,01 (Ipge ™) + 2,42(h75™) 0,90 169,74
o 5= - 28,87+0,05(lpg0™)+ 1,44(d.”) -2,95(Nges”) + 10,75(he,”®) + 4,12(hy75") 0,90 163,27
6= -29,38+0,003(Inax?) + 0,05(Ipgo”™) + 1,45(d. ") — 3,10(Nes, ) +11,03(hey ) + 4,24(hp757) 0,90 164,27
7= -26,83+0,007(Imax)- 1,87(Imea”) + 0,04(1p80”) +1,27(dc”) -3,22(Ngesy ™) + 12,05(hey”) + 4,24(hy757) 091 161,25
8= -0,27+0,01(Imnax ) -1,83(Imed”) + 0,04(lps0™*) — 0,001 (lpe5 ™) +1,26(d™) -3,20(heesy ) +1,20(Ney ) +4,24(Ny75") 0,90 163,53
1= -2,15+1,32(hy757) 0,79 95,38
2= -3,13+0,04(lps0”) + 1,21 (hy75 ) 0,83 66,12
3= -10,16+0,04(Ips") -0,30(dc™) + 1,20(hp75"7) 0,83 63,99
C% 4= - 10,16+0,04(Ipg0”*) +0,65(d. ) + 1,06(hey”) + 2,42(Ny75") 0,84 62,70
fesd 5= - 18,45+0,04(1p80") + 1,11(dc ) -1,70(gesy ) + 6,71(hey?) + 2,16(hy75") 0,84 56,97
6= -2,32-0,04(Iin™) + 0,005(Inax 2) -1,20(Iineq”?) +0,03(lpg0 ™) +0,46(he, ) + 1,22(hy757) 0,84 65,18
7= -3,51-0,04(Iin"*)+0,006(Ineq ™) — 1,34(Imea”) +0,03(Ipgo”™) -0,65(Ngesy ) + 2,33(hey”?) + 1,60(hp757) 0,84 65,83

8= -21,10-0,03(Inin”) -0,003(lped”) + 0,007 (lps0") + 0,005(Ip05™) +1,34(dc”) -2,11(Neesy ) +7,63(hey ) +2,57(Ny757) 0,83 70,82
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Analisando os pardmetros estatisticos empregados para a avaliacdo dos modelos
selecionados para estimativa do carbono total, tora comercial e nos residuo da arvore pela
analise dos dados LiDAR, verifica-se que os modelos se ajustam bem aos dados observados.
Segundo os coeficientes de determinagdo ajustados (RZjq), as variaveis independentes,
presentes nos modelos, apresentam um poder explicativo em torno de 89 a 91% do
comportamento da variavel resposta carbono. Além disso, verifica-se também um alto indice
de correlacdo linear de Pearson entre os valores estimados e observados, bem como baixos
erros dos modelos representados pelos valores encontrados nos RMSES, o que garante uma

maior exatidao aos modelos ajustados (Tabela 23).

Tabela 23 - Modelos de regressdes lineares multiplas ajustados para a estimativa do estoque de carbono total, na
tora comercial e no residuo pos-colheita, obtido pelos modelos LiDAR

Carbono Modelos preditivos Ry Ty Sx MSE RMSE

(Mg.ha')y (%)
Coo "= - 34,64-0,06(1 ), 183(d ) 345(h“e“ )+ 089 092 050 748 13,17
12 83(hcv )4 4 70(hp75 y

c Yo _ - 26, 83+0 007(Imax ) 1 87(Imed )+ 0 04(ngo ) 091 094 041 503 13.26
tora +1 27(d ) -3 22(hdesv 9+ 12 05(hCV N+ 4 24(hp75 ) ' , ) , ,

Co = - 19,04+0,04(ls0 )+112(d ) 181(““““ O* | 085 089 029 247 1327
7 08(hCV )+ 2 28(h975 ) B

R2,4: Coeficiente de determinacdo ajustado; r,,: Correlacdo linear de_Pearson valores observados versus valores
estimados; s, Erro padréo residual; RMSE: Raiz quadrada do_erro quadratico medio absoluto e percentual.

Obtidos com valores transformados, exceto 0 RZg.

Os coeficientes que compdem os modelos ajustados para a estimativa do Cigtal € Creg
foram todos significativos com 99% de probabilidade (**), pelo teste “t”, de Student. A
excecdo ocorreu para duas métricas empregadas no modelo ajustado para a estimativa do
carbono na tora comercial. Neste modelo, as varidveis apresentaram significancia ao nivel de
95% de probabilidade (**), pelo teste “t”, de Student, como pode ser observados na Tabela
24.
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Tabela 24 - Estatisticas para os coeficientes dos modelos empregados para a estimativa do carbono total e nos
compartimentos da arvore pelo inventario convencional

Modelos Variaveis  Estimativa SE t valor Pr(>t)  Sign
Intercepto -34,642 6,805 -5090 1,180E-06 ***
lpgo” 0,064 0,011 5855 3,440E-08 ***

co d.? 1,827 0,496 3,685 3,300E-04 ***

total heesy” -3,453 1,053 -3,278 1,330E-03 **
he” 12,828 3630 3534 5600E-04 ***
hozs” 4,691 0,615 7,632 3,750E-12 ***
Intercepto -26,832 5782 -4641 8,210E-06 ***
lmax” 0,008 0,004 2195 2992E-02 *
Imed” -1,870 0,831 -2,251 2,603E-02 *

Cruc |p§/01/2 0,042 0,010 4,128 6,420E-05 ***
d.? 1,274 0,419 3,043 2,825E-03 **
Ngesy”” -3,219 0,886 -3,633 3,990E-04 ***
hev 12,046 3,058 3,939 1,320E-04 ***
hozs” 4,245 0,522 8135 2,560E-13 ***
Intercepto -19,0383  4,019943 -4,736 5450E-06 ***
lpgo” 0,04122 0,006486 6,356 2,960E-09 ***

o d.? 1,122361 0,292888 3,832  1,940E-04 ***

red Ngesy”? -1,81946  0,622208 -2,924 4,051E-03 **
hev 7,076382  2,143958 3,301 1,234E-03 **
hozs” 2,278942 0,363024 6,278  4,370E-09 ***

SE: Erro padrdo; Sign: Significancia: ***' 0.001, **' 0.01, *' 0.05

Observando os resultados obtidos pelos testes de Shapiro Wilk e Breusch Pagan da
Tabela 25, verifica-se que os modelos preditivos do carbono utilizando as métricas LiDAR,
foram aceitos quanto aos pressuposto da normalidade e homogeneidade de variancias.

Tabela 25 - Teste de normalidade pelo método do Shapiro — Wilk e de homogeneidade de variancias pelo teste
de Breusch Pagan para os modelos ajustados

Modelos Shapiro - Wilk Breusch Pagan
Estatistica Sig. Estatistica Sig.
Crotal 0,99 0,66 2,28 0,13
Cleco” 0,99 0,35 1,87 0,17
Crsa” 0,98 0,09 2,81 0,09

Sig: Significancia do teste a 95 % de probabilidade. Sig. > 0,05, ndo rejeita a hipdtese de que os dados
apresentam distribuicdo normal e homogeneidade de variancias.

Analisando os valores de carbono estimados pelos modelos representados na Tabela 5
e 0s observados em campo, observa-se novamente que 0s modelos se ajustam bem aos dados
observados (Tabela 26).
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Tabela 26 - Resumo das estatisticas referente ao carbono observado e predito em valores transformados a escala
original (Mg.ha™)

Carbono Min 1.Q Mediana  Média . Q  Max

Coota” Obse_rvado 3,097 48,66 60,31 56,80 70,06 89,41
Predito 2,799 50,29 59,39 56,56 66,98 96,75

C »,  Observado 1,479 31,47 40,71 37,94 46,90 61,36
eco Predito 1,608 32,72 40,13 37,78 45,35 67,76

C.. e Observado 1,050 17,15 19,61 18,63 2194 27,50
rsd Predito 2,471 16,89 19,31 18,55 21,65 28,98
N: namero de observac8es, Min: minimo, 1.Q: primeiro quartil, I11.Q: terceiro quartil e Max: maximo

Observando os modelos ajustados pelos dados LiDAR para a estimativa do Ciotal, Cieco
e Crsg por uma perspectiva grafica nas Figuras de 41 a 43, confirma-se que os valores
estimados pelo LIDAR se aproximam dos valores observados. Os pardmetros estatisticos
testados para validade dos modelos também confirmam este comportamento. Eles
apresentaram valores adequados quanto as suas amplitudes aceitaveis quando comparados
com outros trabalhos realizados para a estimativa do carbono na biomassa aérea florestal
(GARCIA et al., 2010; HATAMI, 2012; HUDAK et al., 2012; KIM et al., 2010;
PATENAUDE et al., 2004).

Nas relacGes entre os valores de carbono observado em campo versus os estimados
pela validacdo cruzada do modelo LiDAR (Figuras 39, 40 e 41c), verifica-se que os modelos
tanto para a estimativa do carbono total, como para a estimativa do carbono no lenho
comercial e nos residuos da arvore, se mostram altamente estaveis. A precisdo do modelo
construido pode ser confirmada pela alta correlacdo de Pearson e baixo RMSE na relacdo dos
valores estimados pelo modelo ajustado e pelos valores estimados pela validacdo cruzada
(Figuras 39, 40 e 41b). Apesar de haver uma pequena superestimacdo para os valores mais
elevados do carbono, a exatidao das estimativas pode também ser confirmada pela amplitude
dos valores dos residuos ordinarios, que demonstram um comportamento normal por estarem
aleatoriamente distribuidos, quando correlacionados com os valores estimados pelos modelos
ajustados LIiDAR (Figuras 39, 40 e 41d).
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Figura 38 - Relacdo do carbono total na parte aérea estimado versus observado (N=52). a) Carbono total na parte
aérea observado versus estimado pelo modelo LIDAR ajustado, b) carbono total na parte aérea
estimado pelo modelo LiDAR ajustado versus estimado pela validacdo cruzada LiDAR, c) carbono
total na parte aérea observado versus estimado pela validagdo cruzada e d) grafico de residuos
ordinérios versus carbono total na parte aérea estimado. A linha indica a relagdo de 1:1
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Figura 39 - Relacdo do carbono total na parte aérea estimado versus observado (N=48). a) carbono no lenho
comercial observado versus estimado pelo modelo LIiDAR ajustado, b) carbono lenho comercial
estimado pelo modelo LiDAR ajustado versus estimado pela validagio cruzada LiDAR, c) carbono
no lenho comercial observado versus estimado pela validacdo cruzada e d) grafico de residuos
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Figura 40 - Relagdo do carbono total na parte aérea estimado versus observado (N=52). a) carbono no residuo da
arvore observado versus estimado pelo modelo LiDAR ajustado, b) carbono residuo da arvore
estimado pelo modelo LIDAR ajustado versus estimado pela validacdo cruzada LiDAR, c¢) carbono
no residuo da arvore observado versus estimado pela validacdo cruzada e d) gréafico de residuos
ordinrios versus carbono residuo da arvore estimado. A linha indica a relagéo de 1:1

Nos modelos selecionados para estimacdo do carbono florestal nos compartimentos

avaliados, observa-se a presenca em 100% das métricas LiDAR referente as classes de altura,

intensidade e densidade de copa. As métricas predominantes nos modelos foram a hp751/2, hey,

haess > de”, Ipgo”. E evidente a boa correlagéo entre o percentil 75% da altura representado pela

variavel hyzs” e o carbono florestal. As variaveis convencionais altura média das arvores e

altura das arvores dominantes juntamente com o DAP sdo empiricamente empregadas em

modelos para a estimativa do carbono florestal (SOARES et al., 2005). Como 0s povoamentos

de Eucalyptus sdo altamente adensados e homogéneos, grande parte dos pontos enviados pelo

sensor LiDAR séo interceptados pela copa, permitindo uma maior concentracéo de pontos nas
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2

partes mais altas da nuvem tridimensional. A variavel hp751/

correlacionado com as variaveis hmed”, hmax™, Npso™ @ hyee””. Desta forma, ja era esperada a

mostrou-se altamente

presenca desta variavel nos modelos preditivos do carbono florestal.

As meétricas referente a intensidade de energia captada pelo sinal de retorno LiDAR,
apensar de ndo estarem normalizadas, também mostraram-se fortemente relacionadas a
variabilidade apresentada pelo carbono florestal. Entretanto, Bater et al. (2011) estabelece
prudéncia no uso de métricas de intensidade LIDAR, justamente pela necessidade da sua
normalizacdo. A intensidade LiDAR apresenta valores bem distintos para elementos
perfilados com caracteristicas de vegetacdo e outras feicdes como rochas, edificagdes, agua,
entre outras. A vegetacdo, em funcdo das caracteristicas morfoldgicas da folha, apresenta uma
maior interacdo com a energia emitida pelo sensor LIDAR, 0 que promove uma maior
absorcdo e uma menor quantidade de energia refletida e captada pelo sinal de retorno. Desta
forma, uma floresta mais densa e homogénea terd uma menor quantidade de energia quando
comparada com uma floresta aberta e heterogénea. As rochas e 0s solos séo os alvos que mais
refletem a energia emitida pelo sensor LiDAR. 1sso ocorre por causa do mineral quartzo que
apresenta alto poder de refletancia. Assim, em uma area cujo uso do solo esteja ocupado por
diversas culturas agricolas e florestais, é evidente e clara a distingdo das florestas dos demais
cultivos distribuidos na area.

Em uma nuvem de pontos LIDAR, os primeiros pulsos de retornos sdo quase que em
sua totalidades pontos interceptados pela vegetacdo, principalmente pelo dossel da florestal,
quando o perfilhamento laser é realizado em areas florestais. Esses pontos sdo representados
pelos pontos mais altos da nuvem, e é através deles que € possivel obter informacdes
referentes o dossel florestal. Neste estudo, a densidade de copa (d.) foi obtida pelo total de
primeiro retorno acima de dois metros em relagdo ao total de primeiro retorno presentes na
nuvem de pontos LIDAR. O total de primeiros retornos acima de 2 metros é considerado no
calculo com o objetivo de excluir os primeiros retornos que venham a representar a pequena
vegetacao, tais como o sub-bosque em uma floresta de Eucalyptus spp., ou até mesmo o solo,
em uma florestal com a presenca de clareira. Desta forma, quando mais densa, homogénea e
estruturada for uma floresta, mais fechada podera ser a densidade de copa, € menor sera a
porcentagem de pontos que interagirdo com os estratos inferiores desta.

Os resultados encontrados nesse trabalho apontam para a necessidade de continuar
avancando e promovendo o incentivo da aplicacdo dos dados LiDAR para o inventario
florestal em plantacfes de Eucalyptus spp. As métricas LIDAR selecionadas nos modelos

deste estudo também sdo frequentes em outras obras publicadas na literatura. Na Tabela 27
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verificam-se as principais métricas LIDAR presente em modelos destinados ao estudo do
estoque de carbono e demais biométricas de importancia para o inventario florestal.

Tabela 27 - Exemplos de obras na literatura em que se verifica a presenca das métricas LIiDAR para estimativa
de biométricas do inventario florestal, e as métricas LIiDAR selecionadas neste trabalho

Autor Variaveis
Dependentes Independentes
Hudak et al. (2012) C Nmed
Stephens et al. (2007) C hp3o
Nasset e Gobakken, (2008) C Inhpgo | Indo
Stephens et al. (2012) C hpso | dc
Andersen et al. (2005) B hpos | hpgo | dec
\ hP8O hmax dc
Naesset (2002) G hpgo | Nmax | dec
N pOL | hey | hpso
B hpso [ Mpos | Nskew | dc
. \ hmed hSkew hdesv dc
Garcla (2010) G hmed hmoda hP30 hSkew
N hP7O hP80 hmd hP95 hSkew hcv dc
Patenaude et al. (2004) C Nmed | hpso | hpso | hmax
Ctotal Ip801 ’ dc1 ’ hdesv1 ’ h(:v1 ’ hp?51 ’
Neste estudo Cieco b | Doea " | Loso” | e | Paes”” | e | s’
Crsd |p801/2 dcl/z hdesv1 ’ hcvl ’ hp751 ’
Garcia et al. (2010) B Nmed hp5o |p25 |p50 |p99 ley

C: Carbono (Mg.ha™); Ciotal : Carbono total; Cieco: Carbono no lenho comercial; Csq :Carbono na parte
residual; B: Biomassa (Mg.ha™); V: Volume (m3.ha™); G: Area basal (m2.ha™); N: Densidade (individuos.ha™);
hmax: Altura maxima; hpeq: Altura média; he: coeficiente de variagdo da altura;hges,: desvio padrdo da
altura;hgew.: coeficiente de assimetria;hy,: percentil x das alturas;,0OL: percentil 0 de Gltimos retornos;Inhy,:
logaritmo do percentil x da altura;hma*: raiz quadrada da altura maxima;hmeq™: raiz quadrada da altura
média;h,,”: raiz quadrada do coeficiente de variagdo da altura;h,”: raiz quadrada do desvio padrdo da
altura;hpeq”: raiz quadrada da altura média;hpx%: raiz quadrada do percentil x da altura média; .., Intensidade
maxima;le: Intensidade média;l,: Coeficiente de variacdo da intensidade;ly,: Percentil x das
intensidades; | s *: raiz quadrada da intensidade maxima;lme”: raiz quadrada da intensidade média;lpx%: raiz
quadrada do percentil x das intensidades;Ind,. logaritmo da densidade de copa no percentil 0 ed. . densidade de

copa.

4.3.2 Estimativa do estoque de carbono e sua espacializacdo em é&rea total aplicando os
modelos LIDAR ajustados neste estudo.

Os resumos das estimativas de carbono total, lenho comercial e parte residual para

as fazendas em estudo esté@o apresentados nas Tabelas 28 a 30.
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Tabela 28 — Estimativa do estoque de carbono presente na biomassa total aérea em plantios de Eucalyptus spp.
pelo modelo LiDAR ajustado neste estudo

Carbono total (Mg)

Fazenda |dade Area por hectare na area total
(anos) (ha) -

x| sd|  Qtotal | sd
F987 2,3 39,53 14,31 529 56559 209,25
F986 33 94,16 45,45 6,19 4.279,47 582,59
F849 4,7 138,96 62,71 6,69 8.714,13 930,08
F950 55 86,72 63,67 9,96 5.520,87 863,84
F184 5,9 58,34 64,59 6,81 3.767,68 397,05
F166 6,1 84,35 69,76 9,77 5.884,23 824,36
F948 6,8 79,33 60,42 13,12 4.793,23 1.041,02
F634 8,0 84,80 72,554 9,06 6.151,83 767,95

Tabela 29 - Estimativa estoque de carbono no lenho comercial da presente biomassa aérea em plantios de
Eucalyptus spp. pelo modelo LiDAR ajustado neste estudo

Carbono no lenho comercial (Mg)

Fazenda |dade Area por hectare na area total
(anos) (ha) —

x| sd Qtotal| sd
F987 2,3 39,53 8,32 3,31 328,74 130,65
F986 3,3 94,16 28,86 4,36 2.717,75 410,07
F849 4,7 138,96 41,72 4,93 5.797,64 684,61
F950 55 86,72 42,11 6,66 3.651,24 577,28
F184 59 58,34 43,81 4,81 2.555,74 280,62
F166 6,1 84,35 47,67 6,89 4.020,72 580,97
F948 6,8 79,33 41,19 9,01 3.267,10 714,61
F634 8,0 84,80 50,00 6,75 4.240,18 572,11

Tabela 30 - Estimativa estoque de carbono presente na parte residual biomassa aérea me plantios de Eucalyptus
spp. pelo modelo LiDAR ajustado neste estudo

Carbono na parte residual (Mg)

Idade  Area

Fazenda (anos) (ha) por hectare na area total

| sd Qtotal | sd
Fo87 2,3 39,53 6,44 1,94 254,49 76,87
F986 3,3 94,16 16,67 1,88  1.569,45 176,62
F849 4,7 138,96 20,69 1,94  2.875,31 270,12
F950 55 86,72 21,27 3,32 1.844,60 287,61
F184 59 58,34 20,37 2,03  1.188,06 118,37
F166 6,1 84,35 21,65 291  1.826,07 245,13
F948 6,8 79,33 18,86 4,24  1.496,46 336,28
F634 8,0 84,80 22,11 2,66  1.875,08 225,76

A espacializacdo do estoque de carbono total, lenho comercial e parte residual para as
fazendas em estudo estéo apresentados nas apéndices de A a U.
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4.4 Conclusodes

De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, concluimos que os

dados LiDAR podem ser usados para a estimativa do carbono total, no lenho comercial e nos

residuos presente na biomassa aérea em plantagdes de Eucalyptus spp no estado de Séo Paulo.

Comprova-se a existéncia de uma boa correlacéo entre as métricas LIDAR com as variaveis

de carbono observados pelo inventario em campo. Desta forma, sendo mais especifico, neste

estudo as seguintes conclusdes e recomendagdes puderam ser delineadas:

i)

i)

Vi)

Pode-se obter acuradas informac0es do estoque de carbono total, lenho comercial e
parte residual em plantac6es de eucaliptos com modelos criados através de dados
LiDAR;

Y Y

As métricas LIDAR que mais estiveram presentes nos modelos foram: hyzs™, he, ™,

Ya Y2 Y2

haesv ™ Imax s Imea”s loso™ € dc”. A presenca das trés principais métricas confere a
robustés dos modelos propostos;

Apesar das métricas de intensidade LIDAR terem sido representativas nos modelos
para o estoque de carbono, recomenta-se a sua normalizacdo em relacdo a sua
geometria de aquisi¢éo;

Ha a presenca de uma elevada colinearidade entre as meétricas LIiDAR, sendo
necessaria uma pré-selecdo para qualquer trabalho que venha a ser desenvolvido
em plantios comerciais de eucalipto;

A metodologia de processamento de dados LiDAR aqui descrita, pode ser
reproduzida em futuras investigacdes que busquem estimar varidveis biométricas
florestais;

Pode-se obter uma espacializa¢do altamente precisa do estoque de carbono total da
parte aérea e nos compartimentos lenho comercial e residuo da arvore atraves de
dados LIDAR em plantios comerciais de eucalipto de diferentes idades e materiais

genéticos, bem como diferentes sitios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Comparado as florestas naturais, as florestas plantadas exercem um importante papel

na remoc¢do do CO, atmosférico, em funcdo das suas extensas areas e rapidez de crescimento.

Consequentemente, abrem-se portas para a elaboracdo de projetos de MDL e a possivel

obtencdo de créditos de carbono em florestas plantadas. Porém, ainda ha poucos estudos

cientificos que investigam o potencial de fixacdo do carbono atmosférico em diferentes

tipologias florestais brasileiras, tanto de florestas plantadas como de florestas nativas. As

técnicas de mensuracao do carbono estocado nesses ecossistemas ainda séo incipientes. Desta

forma, e de acordo com os resultados apresentados neste trabalho, foi possivel delinear as

seguintes consideracdes finais:

i)

Apesar da andlise destrutiva da biomassa ser trabalhosa e onerosa, faz-se
necessario o uso dessa técnica para a construcdo de modelos especificos para
determinadas regides (indices de sitio). Estes modelos construidos podem
servir de base a estimativa do estoque de carbono em campo, e a construgédo de
novos modelos baseados em métodos indiretos da estimativa do estoque de
carbono florestal em nivel de talhdo, como os apresentados neste trabalho com
dados LIDAR;

As métricas de inventario DAP e Ht tém-se mostrado importantes variaveis
explicativas em modelos construidos em nivel de &rvores para a estimativa do
estoque de carbono em plantios de eucaliptos, com andlise destrutiva da
biomassa aérea florestal.

O lenho tem sido o componente da biomassa aérea que apresenta maior
contribuigéo para o estoque de carbono total em arvores de eucaliptos, seguido
da casca, galhos vivos, das folhas e dos galhos secos;

A maior parte do carbono total presente na biomassa aérea na floresta esta
presente no lenho comercial, que por sua vez é submetido e convertido em
matéria prima nas industrias de celulose e papel, e basicamente um terco do
carbono total permanece no campo pela parte residual da arvore;

A tecnologia LIDAR tem se mostrado nos ultimos anos uma importante e
potente ferramenta para a estimativa de parametros biométricos em plantios

florestais. Acuradas informacdes do estoque de carbono total, lenho comercial
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vi)

vii)

viii)

Xi)

xii)

e parte residual foram obtidas em plantagbes de eucaliptos com modelos
criados através de dados LiDAR nesta investigagéo;

As métricas LIDAR que tiveram maiores contribui¢cbes para os modelos
ajustados do carbono total, lenho comercial e parte residual foram: hpys%, hey”

# e s Imed s logo”™ € de™. A robustez dos modelos propostos é confirmada

hdesv
pela natureza das variéveis selecionadas;

A metodologia de processamento e andlise estatistica empregada neste trabalho
pode ser aplicada em futuros trabalhos que objetivam a estimativa de
pardmetros biométricos em plantios florestais em nivel de talhdo, tais como
volume total e comercial, altura média e dominante, area basal e densidade de
individuos arboreos;

O critério de Akaike corrigido tem sido muito empregado na avaliacdo de
modelos estatisticos, porém, em trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacéo e
escolha dos melhores modelos LiDAR também usando critérios envolvendo o
conceito de parcimonia;

Neste estudo, em funcdo da baixa relacdo parcelas-variaveis, o ajuste dos
modelos para estimar estoque de carbono com dados LIiDAR néo considerou a
estratificacdo dos dados em diferentes idades, material genético e qualidade de
sitio. Entretanto, em futuros trabalhos, e com intuito de atingir uma maior
acuracia nas estimativas de carbono, recomenda-se que esses ajustes
considerem essa estratificacao;

Héa a presenca de uma elevada colinearidade entre as métricas LiDAR, sendo
necessaria uma pré-selecdo. A pré-selecdo de varidveis é portanto uma etapa
fundamental para qualquer investigagéo a ser conduzida com dados LIDAR,;

A analise paramétrica, representada neste trabalho pela regressdo linear
multipla, tem sido regularmente empregada na construcdo de modelos LiDAR
para a estimativa de parametros biomeétricos de plantios florestais. Neste
trabalho todos os modelos foram aceitos quanto aos pressupostos da
normalidade e homogeneidade de variancias, porém para futuros trabalhos
recomenda-se a utilizacdo de técnicas ndo paramétricas de analise estatistica,
pois algumas métricas LIDAR podem apresentar assimetria na sua distribuicéo;
Com os dados LiDAR, além das construgdes dos modelos de estimacdo de
carbono, pode-se também obter uma espacializacdo altamente precisa do

estoque de carbono total da parte aérea e nos compartimentos lenho comercial
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e residuo da arvore. Entretanto, experimentos envolvendo a integracdo de
dados LIDAR com imagens de natureza multispectral, hiperespectral e de
dados de microondas (Radar) também sdo sugeridas para futuras investigacoes
envolvendo consideraveis extensdes territoriais;

Para uma maior acuracia na estimativa do estoque de carbono total, lenho
comercial e parte residual, recomenda-se o emprego do processamento de
dados LIDAR baseados em arvores individuais;

E, considerando que a tecnologia LIDAR é recente no Brasil, e poucos estudos
cientificos foram concluidos até o presente momento, recomenda-se uma a
continuidade das pesquisas com dados LIDAR no setor florestal. Espera-se que
em um futuro préximo esta tecnologia se torne operacional nas empresas

florestais brasileiras.
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APENDICE A - Espacializag&o do carbono total estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F849.
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APENDICE B - Espacializagio do carbono total estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F166.
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APENDICE C - Espacializagio do carbono total estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F987
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APENDICE D - Espacializacéo do carbono total estimado pelo modelo LIiDAR na fazenda F986.
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APENDICE E - Espacializagio do carbono total estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F850
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APENDICE G - Espacializagio do carbono total estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F634
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APENDICE H - Espacializag&o do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F166
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APENDICE | - Espacializagio do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F184
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APENDICE J - Espacializag&o do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F634
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APENDICE K - Espacializagio do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F849
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APENDICE L - Espacializag&o do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F950
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APENDICE M - Espacializagdo do carbono no lenho comercial estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F986
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APENDICE O - Espacializag&o do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F986.
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APENDICE Q - Espacializag&o do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F166.
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APENDICE R - Espacializagdo do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F986.
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APENDICE S - Espacializagio do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F950.
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APENDICE T - Espacializacéo do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F634.
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APENDICE U - Espacializag&o do carbono no residuo da arvore estimado pelo modelo LiDAR na fazenda F849.
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APENDICE V — Correlacio de Pearson entre as métricas LiDAR.

r Hmax Hmed Hdesv Hvar Hcv Hp25 HpSO Hp70 Hp75 Hp80 Hp90 Hp95 Hp99 |max Imed Imin Idesv |var Icv |p25 Ip50 Ip70 |p75 |p80 Ip90 |p95 |p99 Cdossel
Hmax 1 09 081 081 016 030 093 098 098 099 099 099 100 0.29 -0.23 0.18 -0.04 -0.08 -0.29 0.24 0.27 028 0.27 0.26 0.15 0.06 -0.07 -0.05
Himed 0.90 1 059 056 -021 059 095 093 093 092 092 092 091 019 -027 013 -0.19 -0.22 -049 0.28 0.29 029 0.27 025 0.03 -0.11 -0.20 0.30
Haesv 0.81 0.59 1 100 066 -0.06 0.78 082 083 083 083 082 082 031 005 047 036 032 012 044 046 046 046 046 043 043 035 -043
Hear 0.81 0.56 1.00 1 068 -0.10 0.77 081 081 081 081 081 081 032 004 045 035 030 012 041 043 043 043 043 042 042 033 -045
Hev 0.16 -0.21 0.66 0.68 1 -064 0.07 014 015 0.15 0.16 0.16 0.16 0.18 030 047 063 060 061 028 030 031 032 035 052 064 062 -0.81
Hp25 0.30 0.59 -0.06 -0.10 -0.64 1 039 033 033 032 031 031 031 -001 -0.20 -0.13 -0.37 -0.39 -053 0.11 0.08 0.06 0.04 0.00 -0.31 -045 -0.29 0.72
Hp50 093 095 0.78 0.77 0.07 0.39 1 098 097 097 096 096 095 0.25 -0.17 0.29 0.02 -0.02 -0.31 039 041 040 039 036 020 0.10 0.00 0.08
Hp70 098 093 082 081 014 0.33 0.98 1 100 1.00 0.99 099 099 0.27 -018 0.27 0.02 -0.02 -029 035 037 038 037 035 021 0.11 -0.01 -0.02
Hp75 0.98 093 083 081 0.15 0.33 097 1.00 1 100 100 1.00 0.99 0.27 -0.19 0.27 0.02 -0.02 -0.28 034 037 037 036 035 0.21 0.11 -0.02 -0.03
Hp80 099 092 083 081 0415 0.32 097 1.00 1.00 1 100 100 099 0.27 -0.19 0.26 0.01 -0.03 -0.28 033 036 036 036 034 021 011 -0.02 -0.03
Hp90 099 092 083 081 016 031 096 099 1.00 1.00 1 100 100 0.28 -0.20 0.25 0.00 -0.04 -0.28 031 0.34 035 034 033 020 0.10 -0.03 -0.04
Hp95 099 092 082 081 016 031 096 099 1.00 100 1.00 1 100 028 -0.21 0.23 -0.01 -0.05 -0.29 029 032 033 033 031 0.19 0.09 -0.04 -0.04
Hp99 1.00 091 082 081 016 031 095 099 099 0.99 100 1.00 1 029 -0.22 021 -0.03 -0.06 -0.29 0.27 030 031 031 0.29 0.17 0.08 -0.06 -0.04
Imax 0.29 019 031 032 018 -0.01 0.25 0.27 0.27 027 0.28 0.28 0.29 1 -0.14 012 -0.02 -0.03 -0.17 0.21 0.16 013 0.13 0.11 0.07 0.06 -0.02 -0.06
Imed -0.23 -0.27 0.05 0.04 030 -0.20 -0.17 -0.18 -0.19 -0.19 -0.20 -0.21 -0.22 -0.14 1 048 065 063 065 033 034 037 038 040 045 049 067 -0.25
Imin 0.18 0.13 047 045 047 -013 029 027 027 026 025 023 021 0.12 048 1 087 085 040 091 095 095 096 097 094 086 0.81 -042
lgesv -0.04 -0.19 036 035 0.63 -037 0.02 0.02 0.02 001 0.00 -001 -003 -0.02 0.65 0.87 1 099 079 063 067 071 072 076 0.88 094 096 -0.60
har -0.08 -0.22 032 030 0.60 -0.39 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06 -0.03 0.63 0.85 0.99 1 079 061 065 068 070 0.73 0.88 095 0.94 -0.60
ley -0.29 -049 0.2 012 0.61 -053 -0.31 -0.29 -0.28 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 -0.17 0.65 0.40 0.79 0.79 1 008 011 0.16 0.18 0.23 047 068 0.80 -0.61
|p25 024 0.28 044 041 028 011 039 035 034 033 031 029 027 021 033 091 063 061 0.08 1 097 093 091 089 075 063 0.62 -0.18
|p50 027 029 046 043 030 0.08 041 037 037 036 034 032 030 016 0.34 095 067 065 0.11 0.97 1 099 098 097 082 067 0.64 -0.20
|p70 0.28 029 046 043 031 0.06 040 038 037 036 035 033 031 013 037 095 0.71 068 0.16 0.93 0.99 1 100 099 086 0.69 066 -0.23
|p75 0.27 027 046 043 032 0.04 039 037 036 036 034 033 031 013 038 096 0.72 070 0.18 091 0.98 1.00 1 100 0.87 0.71 067 -0.25
Ip80 0.26 025 046 043 035 000 036 035 035 034 033 031 029 0.11 040 097 076 073 023 089 097 0.99 1.00 1 090 0.74 0.69 -0.30
Ip90 0.15 0.03 043 042 052 -031 020 021 0.21 021 0.20 0.19 0.17 007 045 094 088 088 047 075 0.82 086 0.87 0.90 1 092 0.76 -0.58
|p95 0.06 -0.11 043 042 064 -045 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 006 049 086 094 095 068 063 0.67 0.69 071 074 0.92 1 082 -0.69
|p99 -0.07 -0.20 035 0.33 0.62 -0.29 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.06 -0.02 067 081 096 094 080 062 064 066 067 069 0.76 0.82 1 -051
Cdossell -0.05 0.30 -0.43 -0.45 -0.81 072 0.08 -0.02 -0.03 -0.03 -0.04 -0.04 -0.04 -0.06 -0.25 -0.42 -0.60 -0.60 -0.61 -0.18 -0.20 -0.23 -0.25 -0.30 -0.58 -0.69 -0.51 1






