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RESUMO

BOY, Daniel Joventino Schimidt Boy. LiDAR orbital aplicado ao monitoramento
manejo florestal madeireiro na Amazonia brasileira. 2024. 26p. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

O LiDAR, se tornou uma ferramenta inovadora nas ciéncias florestais, permitindo
a coleta de dados detalhados sobre a estrutura da vegetacao e a quantificacdo de estoques
florestais. O sistema GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) é um exemplo
notavel dessa tecnologia, que fornece informacgfes cruciais para 0 manejo florestal
sustentavel e a conservacdo da biodiversidade. Este estudo visa avaliar a sensibilidade do
GEDI em relacdo as variacGes na estrutura da floresta associadas ao manejo florestal
madeireiro na Amazonia brasileira. Este trabalho foi conduzido em duas UPAs manejadas
nas unidades de conservacao Floresta Nacional de Caxiuand (Manejo em 2018) e Floresta
Estadual do Paru (Manejo em 2014), na Amazonia. Os indices PAI (Plant Area Index) e
COVER (Cobertura do dossel) do Level2b do GEDI foram utilizados para comparar
grupos de amostras com e sem abates nas duas UPAs. O teste ndo paramétrico de Mann
— Whitney foi utilizado para comparar a mediana dos grupos de amostras. Os resultados
revelaram diferencas significativas entre as duas UPAs. Na Floresta Nacional de
Caxiuand, os indices de COVER e PAI foram significativamente maiores no grupo sem
abate (COVER: 0,84; PAI: 3,71) em compara¢do ao grupo com abate (COVER: 0,78;
PAI: 3,04), com p-valores indicando diferencas estatisticas significativas entre grupos (p-
valor=1.467e-08 para COVER e p-valor=1.547e-08 para PAI). Em contraste, na Floresta
Estadual do Paru, as diferencas entre os grupos foram menos pronunciadas, com valores
semelhantes para ambos os grupos (COVER: 0,85 sem abates; 0,84 com abates; PAI: 3,83
sem abates; 3,80 com abates), sugerindo que a floresta manejada mais recentemente em
Caxiuana ainda esta em estagio de regeneragdo, processo que se encontra mais avangado
na Flota do Paru. A anélise dos dados do GEDI demonstrou a capacidade dessa tecnologia
em captar as nuances da estrutura da vegetacdo e a influéncia do manejo florestal na
densidade do dossel. Os resultados indicam que o Lidar GEDI é eficaz em capturar as

variacdes de cobertura e densidade do dossel florestal.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; GEDI; Manejo florestal de impacto reduzido;
Regeneragao florestal; Impacto do manejo florestal; Amazonia.



ABSTRACT

BOY, Daniel Joventino Schmidt Boy. Orbital LIDAR applied to monitoring timber
forest management in the Brazilian Amazon. 2024. 26p. Dissertation (Master’s Science

in Forest and Environmental Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024.

LiDAR has become an innovative tool in forest sciences, allowing the collection
of detailed data on the accumulation structure and quantification of forest stocks. The
GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation) system is a notable example of this
technology, which provides crucial information for sustainable forest management and
biodiversity conservation. This study aims to evaluate the sensitivity of GEDI in relation
to variations in forest structure associated with timber forest management in the Brazilian
Amazon. This work was conducted in two UPAs managed in the Caxiuand National
Forest (Managed in 2018) and Paru State Forest (Managed in 2014) conservation units,
in the Amazon. The PAI (Plant Area Index) and COVER (Canopy Cover) indices from
GEDI's Level2b were used to compare groups of samples with and without felling in the
two UPAs. The non-parametric Mann — Whitney test was used to compare the median of
the sample groups. The results revealed significant differences between the two UPAs. In
the Caxiuand National Forest, the COVER and PAI indices were significantly higher in
the group without slaughter (COVER: 0.84; PAI: 3.71) compared to the group with
slaughter (COVER: 0.78; PAI: 3.04 ), with p-values indicating significant statistical
differences between groups (p-value=1.468e-08 for COVER and p-value=1.548e-08 for
PAI). In contrast, in the Paru State Forest, differences between groups were less
pronounced, with similar values for both groups (COVER: 0.85 without slaughter; 0.84
with slaughter; PAI: 3.83 without slaughter; 3. 80 with fellings), suggesting that the forest
managed most recently in Caxiuana is still in the regeneration stage, a process that is more
advanced in Flota do Paru. Analysis of GEDI data demonstrated the ability of this
technology to capture the nuances of vegetation structure and the influence of forest
management on canopy density. The results indicate that GEDI Lidar is effective in

capturing variations in forest canopy cover and density.

Keywords: Remote sensing; GEDI; Sustainable Forest management; Forest regeneration;

Impact of forest management; Amazon.
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1. INTRODUCAO

O manejo florestal de impacto reduzido (MFIR) é uma pratica de exploracao
madeireira que visa reduzir os danos ambientais e promover a sustentabilidade dos
ecossistemas florestais (BARRETO et al., 2021). A Instrucdo Normativa n° 05, de 2006,
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
estabelece diretrizes para minimizar o impacto da colheita florestal na Amazénia, como
técnicas para a reducdo de danos durante o corte e a extragdo de arvores, a limitacéo de
trilhas e a selecdo rigorosa de espécies (IBAMA, 2006). Segundo Martin et al (2022), o
MFIR tem sido fundamental para manter a diversidade e a regeneracdo natural das
florestas tropicais, contribuindo para a estabilidade do carbono no solo e para a
recuperacdo mais rapida dos estoques florestais.

Uma das ferramentas importantes no MFIR é o sensoriamento remoto (INPE,
2024). Segundo Menezes e Almeida (2012), o sensoriamento remoto pode ser designado
como a ciéncia que visa o desenvolvimento de tecnologias que permitam a obtencéo de
informagdes sobre a superficie terrestre, utilizando sensores capazes de quantificar as
interacdes entre a radiacdo eletromagnética incidente e objetos na superficie, fornecendo
informacdes precisas e continuas sobre a cobertura florestal e as alteracGes na vegetacao
ao longo do tempo. Utilizando desta ferramenta é possivel mapear e monitorar grandes
areas florestais com precisao, o que torna a execucao das etapas do MFIR mais eficiente
(ARAUJO et al., 2023).

Desde 2019, uma nova tecnologia de LIiDAR (Light Detection and Ranging)
orbital tem tomado destaque, trazendo novas perspectivas para analises ambientais.
conhecida como GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation). O sistema GEDI
consiste em um instrumento de LiDAR acoplado na Estacdo Espacial Internacional (ISS)
da NASA, em forma de onda completa (full waveform) que, traz medi¢des detalhadas da
estrutura tridimensional da superficie da Terra (TANG e ARMSTON, 2019). A
distribuicdo da energia do laser acima do solo pode ser usada para determinar a altura e a
densidade dos objetos em superficie e medi¢Ges ndo saturadas de florestas muito mais
densas do que é possivel com sistemas Opticos passivos ou sistemas de radar de
comprimento de onda curto (DUBAYAH et al.,2020; DUNCANSON et al., 2021).

Diante de suas informacdes de alta relevancia, a utilizagdo dos dados fornecidos

pela missdo GEDI tem se tornado cada vez mais importante em estudos que associam 0



sensoriamento remoto a praticas de manejo florestal de impacto reduzido, como na
avaliacdo da regeneracéo florestal e no controle dos impactos ambientais (DUNCANSON
etal., 2021). Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a sensibilidade do LIDAR
orbital GEDI sob variagdes na estrutura do dossel florestal, apds o manejo florestal de

impacto reduzido na Amazonia Brasileira.
2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Manejo florestal de impacto reduzido

O Manejo Florestal de Impacto Reduzido (MFIR) é uma estratégia sustentavel
para a exploracao de florestas nativas, especialmente em regides como a Amazonia, onde
a biodiversidade e o0s servicos ecossistémicos sdo criticos (BARRETO et al., 2021).
Regulamentado pela Instru¢cdo Normativa n° 05 de 2006 do Ministério do Meio Ambiente,
0 MFIR tem como objetivo minimizar os impactos ambientais enquanto otimiza a
utilizag&o dos recursos madeireiros (IBAMA, 2006).

Essa pratica busca preservar a biodiversidade, proteger o solo e 0s recursos
hidricos, e reduzir as emissdes de carbono, promovendo a regeneracdo florestal para
futuras colheitas (BARRETO et al., 2021). O processo é baseado em etapas planejadas
que comecam com o inventario florestal pré-exploratorio, no qual sdo identificadas e
mapeadas as arvores de interesse comercial, incluindo informacbes sobre espécies,
localizacdo e volume de madeira. Em seguida, o planejamento operacional delimita
estradas, trilhas e patios de armazenamento, utilizando ferramentas de geoprocessamento
para minimizar a compactacgdo do solo e 0s danos a vegetacdo circundante (SILVA et al.,
2022).

Durante a colheita, sdo aplicadas técnicas de corte direcionado, que controlam a
queda das arvores para reduzir danos a espécies vizinhas e maximizar o aproveitamento
da madeira (BARRETO et al., 2021). Essa etapa ¢ acompanhada por préaticas que evitam
o desperdicio e facilitam a retirada do material. Por fim, 0 monitoramento pos-corte avalia
0s impactos ambientais gerados e implementa a¢des de recupera¢do, como 0 manejo de
regeneracdo e a protecdo da biodiversidade. Essas medidas s@o essenciais para garantir
que a floresta se recupere adequadamente para ciclos futuros de exploracdo sustentavel
(MENESES e ALMEIDA, 2012).

O MFIR oferece diversos beneficios. Ambientalmente, reduz os danos a

regeneracdo natural e preserva 0s servigos ecossistémicos. Socialmente, gera empregos



locais e promove capacitacdo técnica. Economicamente, aumenta a eficiéncia da
exploracdo, agrega valor a madeira e facilita o acesso a mercados que exigem
certificacOes florestais (FONSECA et al., 2022). Na Amazonia, a implementacdo do
MFIR ¢é essencial para equilibrar a conservacdo ambiental com o desenvolvimento
socioeconémico, garantindo que os recursos florestais sejam utilizados de forma
responsavel e sustentdvel (NOVO e PONZONI, 2001).

Dessa forma, 0 MFIR emerge como uma solucéo estratégica para a exploracao de
florestas tropicais, integrando praticas sustentaveis e avancos tecnologicos ao manejo
florestal tradicional. A adocdo de suas diretrizes, como estabelecido pela IN n° 05/2006,
reforca a viabilidade ambiental e econémica da exploracdo na Amazénia (MARTINS et
al., 2020).

2.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser considerado como a tecnologia que possibilita
a obtencdo de dados da superficie terrestre de forma remota, utilizando-se para isso de
sensores, que captam as variagdes de radiacdo eletromagnética (REM) refletidas ou
emitidas pela superficie (FLORENZANO, 2007; MENEZES e ALMEIDA, 2012). A
REM ¢€ considerada por Alvarenga et al (2003), como sendo o elo entre 0s sensores
remotos e 0 objeto observado. Segundo 0s mesmos autores, esta energia pode ser de
origem natural, como é o caso da radiacdo solar refletida pelas superficies, ou de
processos fisico-quimicos em superficie, podendo ser também de origem artificial,
quando emitida pelos proprios sensores, sendo neste Gltimo caso, em geral, sensores
utilizados para mensuracdo de caracteristicas fisicas da superficie. Dematté e Nanni
(2003), apontam que esta diferenca na resposta das superficies possibilita a diferenciacao
do objeto e de possiveis variagdes em sua composi¢do, como por exemplo as variacdes
fisicas e/ou fisioldgicas da vegetacdo.

Segundo Meneses e Almeida (2012), o sensoriamento remoto tem inicio na década
de 1860, quando surgem as primeiras fotografias aéreas realizadas a partir de bal®es e até
mesmo de aves, sendo estas de cunho militar. A partir das decadas de 1910, estas
passaram a ser realizadas por meio de aeronaves, até entdo sempre se utilizando de
sensores do tipo camera (FIGUEIREDO, 2014). Visto o potencial do sensoriamento
remoto como ferramenta de planejamento, nos anos seguintes, houve grande investimento
em sensores, sendo ja na segunda guerra mundial (1939 - 1945), utilizadas as primeiras
tecnologias de radar (FLORENZANO, 2007).



A partir do final da década de 1950, durante a guerra fria, comecam a entrar em
orbita as primeiras plataformas para fins de espionagem, que, devido ao grande sucesso,
levaram ao desenvolvimento dos primeiros satélites para fins diversos, como a série de
satélites meteorologicos Tiros (Television Infrared Observation Satellite), langada em
1960, que deu origem a uma sequéncia de outras plataformas nos anos seguintes com
diferentes finalidades, como o primeiro satélite de recursos terrestres (ERTS-1) e o
primeiro satélite da série Landsat (Landsat-1), em 1972 (GUEDES e DA SILVA, 2018).
Através do avanco tecnoldgico das ultimas décadas, hoje temos um grande ndmero de
sensores disponiveis e uma consequente grande disponibilidade de dados direcionados a
diferentes areas do conhecimento. Esta grande gama de aplicagBes propiciada pela
tecnologia empregada nos sensores possibilita elevada aplicabilidade para o
monitoramento de coberturas vegetais (ABREU e COUTINHO, 2014).

Os sensores remotos sdo dispositivos capazes de detectar a energia
eletromagnética proveniente de um objeto, transforma-la em um sinal elétrico e registra-
la, para posteriormente converte-la em informacGes que descrevem a resposta do objeto
ou superficie analisada (FLORENZANO, 2007).

Existem diversas caracteristicas inerentes aos sensores que permitem sua
classificacdo. Estes podem ser instalados em plataformas terrestres, aéreas (baldes,
helicOpteros e avides) e orbitais (satélites artificiais). Podem ser baseados em sistema
imageador, quando fornecem como produto uma imagem da area observada, ou nao
imageador, quando apresentam o resultado em forma de digitos ou graficos (ABREU e
COUTINHO, 2014). Podem ainda ser classificados em sensores passivos, quando
dependem de fonte de radiacdo externa para sua operacdo, como a radiagdo solar, ou
ativos, quando emitem a sua prépria radiacdo (IBGE, 2001).

Tradando de sensores ativos, uma de suas vantagens é sua independéncia em
relacdo as condi¢bes ambientais. Ao emitir seu proprio sinal, este tipo de sensor pode
operar em diferentes condi¢Ges de iluminagdo e clima, o que o torna extremamente
versatil. 1sso é particularmente Util para aplicagdes em ambientes que podem néo ter
iluminacdo natural adequada ou em condi¢fes atmosféricas adversas (JANSEN, 2011).
Além disso, costumam oferecer uma alta resolugdo espacial, 0 que permite a cria¢do de
mapas e modelos tridimensionais com grande precisdo. 1sso é valioso em diversas areas,
como mapeamento topografico, arqueologia e estudos ambientais, onde detalhes
minuciosos sdo essenciais. Outra vantagem significativa é sua capacidade de medir

distancias com preciséo, fornecendo dados exatos sobre a distancia e a forma dos objetos.



Isso permite a realizacdo de analises detalhadas e a geracao de informacdes geoespaciais
de alta qualidade (MIKHAIL, 2008).

2.3 GEDI

Lancada em dezembro de 2018, a plataforma GEDI foi instalada no Modulo
Experimental Japonés - Instalacdo Exposta (JEM-EF) da Estacdo Espacial Internacional
(ISS), com a coleta efetiva de dados cientificos iniciada em 25 de marco de 2019
(DUBAYAH et al., 2020). O sistema GEDI é um instrumento LiDAR orbital de onda
completa, sendo o primeiro a fornecer medigdes detalhadas da estrutura tridimensional
da superficie terrestre (ORTIZ-REYES et al., 2024). A tecnologia LiDAR permite
distribuir a energia acima do solo, possibilitando determinar a altura e a densidade dos
objetos na superficie.

Uma caracteristica marcante do GEDI é sua capacidade de penetrar através de
pequenas lacunas na copa das arvores. Combinada com sua geometria de visdo ativa, essa
capacidade permite identificar o solo em florestas densas, algo que nédo seria viavel com
sistemas Opticos passivos ou radares de comprimento de onda curto (YAN et al., 2024).
Esse avanco faz do GEDI uma ferramenta crucial para estudos detalhados da estrutura
florestal.

Segundo Tang e Armston (2019), o GEDI utiliza trés lasers que emitem pulsos de
luz para medir a estrutura tridimensional da vegetacdo e do solo. Esses lasers produzem
pontos de cobertura (pegadas) com diametro médio de 25 metros e se deslocam em
intervalos de 600 metros no solo. O instrumento gera oito trilhas de dados: quatro faixas
de alimentacdo e quatro de cobertura. As pegadas sdo espacadas a 60 metros ao longo da
trilha e 600 metros entre as trilhas. A figura 1 ilustra o funcionamento dos pulsos de Lidar

do GEDI, onde o pulso refletido pelo solo, pela vegetacdo e por nuvens é coletada pelo
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telescopio do GEDI, permitindo obter informagdes como a altura do dossel florestal e seu

nivel de cobertura, fundamentais para o estudo da estrutura das florestas.
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Figura 1. Esquema de funcionamento do sensor LiDAR do GEDI. Pegada de 25 metros
e Niveis de retorno da waveform.

Os dados coletados pelo GEDI sdo organizados em diferentes niveis, cada um
oferecendo uma profundidade distinta de processamento e interpretacdo. O nivel mais
basico, conhecido como GEDI Level 1b (L1b), consiste nos dados brutos capturados pelo
Lidar. Esses dados incluem os sinais de retorno do laser que o instrumento detecta e
registra (NASA, 2020). No nivel L1b, os dados ainda ndo foram totalmente processados
ou calibrados. O trabalho inicial nesse estagio envolve a correcao dos sinais para remover
interferéncias e ajustar as medidas de acordo com a geometria do satélite e do sistema
Lidar. Este estagio € crucial para garantir que os dados brutos possam ser interpretados
corretamente nas etapas subsequentes (BRUNT et al., 2020).

Ap0s a coleta e correcdo dos dados brutos no L1b, os dados s&o processados no
GEDI Level 2a (L2a). Nesse nivel, os sinais de retorno sdo convertidos em informacdes
detalhadas sobre a vegetacdo. Isso inclui dados sobre a altura das arvores e a densidade
do dossel, oferecendo uma visdo detalhada da estrutura vertical das florestas. Com essas
informagdes, € possivel analisar como a vegetacdo esta distribuida e como varia em
diferentes areas (NASA, 2020; BACCINI et al., 2021).




O GEDI Level 2b representa um estadgio ainda mais avancado, fornecendo
produtos de dados que incluem estimativas sobre a biomassa da vegetacdo e a
complexidade do dossel. Esse nivel é fundamental para modelar a quantidade de carbono
armazenado nas florestas e para entender o papel das florestas na dindmica global do
carbono (QUESADA et al., 2021). Os dados L2b séo derivados das informacdes do nivel
L2a, mas incluem analises adicionais que permitem uma compreensdao mais profunda da
estrutura das florestas e da biomassa vegetal (DUBAY AH et al., 2020).

Em resumo, os diferentes niveis de dados do GEDI proporcionam uma progressdo
desde a coleta de dados brutos até a geragdo de informacdes detalhadas sobre a estrutura
e estoques das florestas. Cada nivel é projetado para oferecer uma visdo mais detalhada e
interpretativa dos ecossistemas monitorados. Esses dados sdo essenciais para pesquisas
ambientais, modelagem climatica e gestdo de recursos naturais, possibilitando uma
compreensdo abrangente e precisa das florestas em todo o mundo (HANSON et al., 2024).

Os indices PAI (Plant Area Index) e COVER (Cobertura do dossel), sdo métricas
derivadas dos dados Level2B e sdo amplamente utilizados para descrever a densidade e
a distribuigdo da vegetacdo, desempenhando um papel vital em estudos de ecossistemas,
manejo florestal e modelagem climatica (SILVA et al., 2022). O indice COVER mede a
fracdo da area projetada do solo que é coberta por vegetacdo. Essa medicéo é realizada
utilizando dados do LiDAR, que emite pulsos de laser para medir a altura e a densidade
da vegetacdo, desde o solo até o topo do dossel das arvores (ORTIZ-REYES et al., 2024).
Os dados de COVER indicam a porcentagem de solo coberta pela copa das arvores,
fornecendo uma visdo precisa sobre a densidade da cobertura florestal em uma
determinada area. E uma métrica crucial para entender a estrutura das florestas, 0s
processos ecoldgicos e a capacidade das florestas de atuar como sumidouros de carbono
(DUBAYAH et al., 2020).

A férmula geral para 0 COVER pode ser expressa como:

ER = —
cov RV +RS

Onde: RV = Retorno da vegetagéo
RS= Retorno do solo



O indice COVER ¢ geralmente expresso em percentagem (%), representando a
fracdo da area do solo coberta pela vegetacdo. Um valor de 100% indicaria que toda a
area analisada esta coberta pela copa das arvores, enquanto um valor de 0% indicaria uma
area totalmente aberta, sem vegetacdo (LEFSKY et al., 2002).

Por outro lado, o PAI, no contexto de sensoriamento remoto e ecologia, € uma
medida que quantifica a area total de plantas por unidade de area de solo, incluindo folhas,
caules e galhos, independentemente de sua orientacdo (ASNER et al., 2003). Segundo
Medeiros e Silva (2021), O PAI ¢ particularmente Gtil para avaliar a densidade e a
estrutura da vegetacdo em ecossistemas florestais, sendo uma métrica que complementa
outros indices de cobertura vegetal, como o Indice de Area Foliar (LAl — Leaf Area
Index). No entanto, o PAI abrange mais do que apenas as folhas, oferecendo uma viséo
mais completa da vegetacdo total, enquanto o LAI se concentra exclusivamente na area
foliar (MCCARTHY et al., 2021).

A férmula geral para o PAI pode ser expressa como:
_ Asp (m?)

~ Asc (m?)

Onde: Asp= Area total da superficie das plantas (m?)

PAI

Asc= Area de solo coberta (m?)

O PAI é um indice adimensional, geralmente expresso como uma razdo entre a
area de vegetacdo e a area do solo (m?m2). Embora ndo possua uma unidade especifica
além de uma relacdo de area sobre area, ele representa na préatica a area total de material
vegetal (folhas, galhos e caules) por unidade de solo (HUETE et al., 2002). O PAI tem
ampla aplicagdo nas ciéncias ambientais, biologia vegetal e ecologia, sendo uma métrica
fundamental para o estudo de vegetacdo e monitoramento florestal (JIMENEZ et al.,
2022).

Embora o COVER e o PAI sejam indices complementares, eles desempenham
papéis distintos na anéalise dos ecossistemas florestais (OLIVEIRA e SILVA, 2023). O
COVER ¢é mais apropriado para avaliar a presenca de vegetacdo na superficie e mudancas
visiveis no dossel, servindo como um indicador da cobertura vegetal (DRAKE et al.,
2019). Ja o PAI oferece uma visdo mais detalhada da densidade e estrutura total da

vegetacdo, sendo essencial para estudos de biomassa, sequestro de carbono e



produtividade florestal (ZHENG et al., 2023). Dessa forma, o PAI é especialmente
relevante para analisar a complexidade tridimensional das florestas, enquanto o COVER
destaca as variagdes na extensdo da cobertura (LEFSKY et al., 2020).

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Areas de estudo

Foram selecionadas duas Unidades de Producdo Anual (UPAS) com manejo
realizado na uUltima década em unidades de conservacao de uso sustentavel na Amazo6nia
brasileira. A primeira UPA (UPA 1), manejada em 2014 esta localizada na Floresta
Estadual do Paru. A segunda UPA (UPA 2), manejada em 2018, foi escolhida na Floresta
Nacional de Caxiuana.

Essas UPAs foram escolhidas devido a diferenca temporal entre as operacdes de
manejo, 0 que permite uma analise comparativa mais rica entre os dois locais. A selecao
dessas areas possibilita o estudo dos impactos e da eficacia das préaticas de manejo em

diferentes condices e periodos.
3.1.1 Floresta Estadual do Paru

A Floresta Estadual do Paru (Flota Paru) é uma Unidade de Conservacdo (UC)
do tipo Uso Sustentavel, criada no ano de 2006 por meio do Decreto n® 2.608/2006,
localizada no norte do estado do Para (PA). A UC é componente de um bloco de UCs,
sendo seus limites: Ao norte, a Reserva Bioldgica (Rebio) Maicuru; Ao sul, a Floresta
Nacional (Flona) da Mulata; A sudeste, a Estacdo Ecoldgica (Esec) do Jari; A leste, a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) do Rio Uiratapuru; A oeste, a Flota do
Trombetas e a noroeste, com a Terra Indigena (TI) Zo’é ¢ a Esec Grao-Pard. A UC
abrange os municipios de Almeirim, Monte alegre, Alenquer, Obidos e Prainha (SEMA,
2010).

A Flota Paru possui uma area de 3,6 milhGes de hectares, sendo a terceira maior
unidade de conservagdo do mundo (SEMA, 2010). A area em estudo é limitada a unidade
de producéo anual (UPA1) e possui 4,4 mil ha, que foi manejada em 2014. A UPAL esta
localizada na parte sul da UC, junto ao rio Muriugu, no municipio de Almeirim. Suas
coordenadas geograficas sdo: na latitude de 0°58'50.91" sul e longitude 53°20'23.83"
oeste (Figura 2).
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Figura 2. Unidade de producdo anual 1, localizada na Floresta Estadual do Paru, no
estado do Par4, Brasil.

O clima da regido é classificado como tropical de moncdo (Am) (Alvares et a.
(2013); a precipitacdo média anual varia de 2.500 a 2.800 mm, sendo o periodo mais
chuvoso de janeiro a junho, quando a precipitacdo média mensal varia de 250 a 450 mm,
e o periodo mais seco ocorre entre julho e novembro, quando a precipitagdo variade 50
a 150 mm. A temperatura média anual é sempre superior a 26° C.

O solo predominante na UPA1 é o Argissolo Vermelho Amarelo. Aaltitude na
regido varia de 100 e 300 metros, com relevo dissecado de topo de morro convexo. A
formacéo florestal é classificada como Floresta Ombrofila Aberta Submontana (SEMA,
2010). Segundo Veloso et al. (1991), esta € uma vegetacéo de transicdo, caracterizada por
um clima mais seco em relacdo a Floresta Ombrofila Densa, 0 que traz caracteristicas
marcantes a este tipo de ambiente, como a incidéncia acentuada de palmeiras, bambus,

cipos e, em alguns casos, bananeiras bravas (Phenakospermun guyanense Enf).
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3.1.2 Floresta Nacional de Caxiuana

A Flota Paru possui uma area de 3,6 milhdes de hectares, sendo a terceira maior
unidade de conservacao do mundo (SEMA, 2010). A area em estudo € limitada a unidade
de producéo anual (UPA1) e possui 4,4 mil ha, que foi manejada em 2014. A UPAL esta
localizada na parte sul da UC, junto ao rio Muriugu, no municipio de Almeirim. Suas
coordenadas geograficas sdo: na latitude de 0°58'50.91" sul e longitude 53°20'23.83"
oeste (Figura 2).

A Floresta Nacional de Caxiuana (Flona Caxiuand) é uma Unidade de
Conservacdo (UC) do tipo uso sustentavel, criada em 1978 pelo Decreto n° 80.282,
localizada no estado do Para (PA). A UC faz parte de um complexo de areas protegidas
e esta delimitada ao norte pela Reserva Biologica (Rebio) Caxiuana, a leste pelo
municipio de Portel, ao sul pelo Rio Para e a oeste pela Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel (RDS) do Rio Uruara. A Flona Caxiuand abrange os municipios de Portel e
Melgaco.

417000.000 420000.000 423000.000

9765000.000

=)
=1
=]
o
8
~
0
~
o

LEGENDA

CJupa
FLORESTA NACIONAL DE CAXIUANA

9759000.000

Figura 3. Unidade de producao anual 2, localizada na Floresta Nacional de Caxiuana, no
estado do Para, Brasil.
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A Flona Caxiuand possui uma area total de aproximadamente 1,8 milhGes de
hectares, sendo uma das maiores Unidades de Conservacdo do Brasil (ICMBio, 2020). A
area de interesse para o estudo é a Unidade de Producdo Anual (UPA2), com 1,8 Mil ha,
localizada na regido sul da UC, ao longo do Rio Caxiuand. A UPAZ2 esta situada na
latitude 2°44'50.91" sul e longitude 51°39'23.83" oeste (Figura 3).

Conforme descrito por Alvares et al. (2013), a regido da Flona Caxiuana possuli
um clima tropical imido (Af). A precipitacdo média anual ¢ alta, variando entre 3000 e
3500 mm, com um padréo de precipitacdo bem distribuido ao longo do ano. O periodo
mais chuvoso vai de janeiro a maio, quando as precipitacdes podem ultrapassar 400 mm
mensais, e 0 periodo seco vai de junho a dezembro, com precipitacdo média mensal
variando entre 100 e 250 mm. A temperatura média anual é superior a 25°C.

A area da UPAZ2 apresenta predominancia de Latossolo Amarelo e altitudes que
variam entre 50 e 150 metros, com um relevo predominantemente plano a suavemente
ondulado. Ela esta inserida na zona de Floresta Ombrofila Densa (ICMBio, 2020). Este
tipo de formacédo florestal é caracterizado por um dossel denso e continuo, onde a

vegetacao € composta por arvores altas, com rica biodiversidade.
3.2 Coleta de Campo

Os dados foram provenientes de um censo florestal realizado nas duas Unidade de
Trabalhos (UT's), em cada uma das florestas em estudo, foram mensurados os individuos
com diametro a 1.30m do solo (DAP) acima de 40,0 cm, e para cada individuo foram
obtidas suas coordenadas geogréaficas. Foram incluidas as arvores a serem exploradas,

remanescentes e matrizes.

Floresta Estadual do Paru:

No ano de 2014 o Governo do Estado do Para concedeu a AUTEX (Autorizagdo
de Exploracéo Florestal) para a empresa Cemal na exploracdo da UPA 1, que contém 42
Unidades de Trabalho (UT) na FLOTA do Paru. O censo foi realizado entre os anos de
2013 e 2014, sendo medidos 99.099 individuos. As coordenadas coletadas no
georreferenciamento das arvores foram obtidas pelo sistema de proje¢cdo UTM, no Datum
SIRGAS 2000 zona 22 S.
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Floresta Nacional de Caxiuana:

No ano de 2018 o Governo Federal concedeu a AUTEX para a empresa Cemal na
exploracdo da UPA 2, que contém 12 Unidades de Trabalho (UT) na FLONA Caxiuand.
O censo foi realizado no ano de 2017, sendo medidos 45.404 individuos. As coordenadas
coletadas no georreferenciamento das arvores foram obtidas pelo sistema de projecédo
UTM, no Datum SIRGAS 2000 zona 21 S.

Os dados para as duas unidades foram disponibilizados em formato Shapefile, e
apos seu processamento foram obtidas informac6es individuais de categoria, conforme

indica a tabela 1.

Tabela 1. numero de arvores por hectare em diferentes categorias nas Unidades de
Producdo Anual (UPAS) da Floresta Estadual do Paru e da Floresta Nacional de Caxiuana.
As categorias incluem arvores removidas (Abates), localizadas em Area de Preservacio
Permanente (Em APP), utilizadas como matriz para regeneracdo (Matriz), tocos

resultantes do corte (Toco) e arvores remanescentes apos a colheita (Remanescente).

Categoria Arvores por Arvores por hectare
hectare (UPA 1) (UPA 2)
Abates 1,337 0,136
Em APP 0,116 0,005
Matriz 0,991 0,039
Toco 0 0,003
Remanescente 3,177 0,901
3.3 Dados GEDI

A obtencdo dos dados foi realizada por meio do pacote RGEDI no software R (R
Core Team, 2024). Posteriormente no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM,
2023), foi realizado o tratamento espacial dos dados. Foram excluidas as pegadas nas
areas indicadas pelos dados de campo como patio, estradas e corpos d’dgua. Esse
procedimento garantiu que apenas areas representativas da cobertura vegetal manejada
ou ndo manejada fossem consideradas no estudo.

Na UPA 1 foram obtidas cinco orbitas dos Level 1b e Level 2b, uma de 2019

correspondente ao 191° dia do ano e quatro correspondentes aos seguintes dias corridos
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do ano de 2020: 16°, 74°,103° 112°. Estas Orbitas, apds exclusdo de areas indesejadas,
totalizaram 1.034 pegadas GEDI. Foram obtidas para a area da UPA 2 também cinco
orbitas dos Level 1b Level 2b para o ano de 2020, correspondentes aos respectivos dias
corridos do ano: 18°, 22° 203°, 213° e 234°, que totalizaram ap0s exclusdo das areas
indesejadas 1.346 pegadas. As pegadas do Level 1b possibilitaram a obtencdo das
waveforms (formas de onda que descrevem o perfil vertical da floresta) e as pegadas do
Level 2b foram extraidos os valores dos indices COVER e o PAL.

As Orbitas do GEDI foram selecionadas visando obter dados de periodos
préximos, permitindo uma analise temporal mais consistente das condi¢des das UPAs.
Contudo, essa selecdo foi limitada pela disponibilidade de oOrbitas que efetivamente
cruzam as areas de estudo, j& que nem todas as Orbitas do satélite abrangem as regides
das UPAs. Além disso, a qualidade dos dados de algumas érbitas foi comprometida
devido as condi¢des climaticas adversas, como a presenca de nuvens e chuvas, que podem

interferir na preciséo das medicOes do sensor.
3.4 Amostragem dos dados GEDI

As pegadas LIDAR do GEDI, com resolucdo de 25 metros de diametro, foram
tomadas como unidades amostrais. Em cada unidade amostral (pegada), foram
contabilizados os individuos ndo removidos e removidos, com base em suas coordenadas
geograficas. Dessa forma, esses individuos foram classificados em dois grupos: "0 - Sem
abates” e "1 - Com abates". Para isso foi utilizada a ferramenta “Unir atributos pela
localizagdo” no software QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2023).

Na Floresta Estadual do Paru, das 1.034 pegadas, 189 intersectaram arvores
removidas, representando a classe de abates, enquanto 845 dos pontos ndo intersectaram
arvores removidas, compondo a classe sem abates. A Figura 4 representa a distribuicéo
destas duas classes em campo na UPAL.
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Figura 4. Pegadas GEDI processadas e arvores abatidas intersectadas na UPAL, na
Floresta Estadual do Paru, estado do Par, PA.

Na Floresta Nacional de Caxiuand, das 1.346 pegadas do LIiDAR GEDI, 347
intersectaram individuos removidos, sendo, portanto, incluidas na classe com abates,
enguanto 999 pegadas ndo intersectaram individuos desta classe, assim incluidas na classe

sem abates. A Figura 5 representa a distribui¢do destas duas classes em campo na UPA2.
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Figura 5. Pegadas GEDI processadas e arvores abatidas intersectadas na UPA2, na
Floresta Nacional de Caxiuand, no estado do Par, PA.

3.5 Analise estatistica

Considerando as duas Unidades de Producdo Anual localizadas na Floresta
Estadual do Paru, com colheita em 2014 (ha 10 anos) e na Floresta Nacional de Caxiuana,
com colheita em 2019 (ha 5 anos), A analise preliminar do teste de Shapiro-Wilk indicou
ndo haver normalidade dos dados dos indices Cover e PAL. isso, optou-se pelo uso do
teste ndo paramétrico de Mann- Whitney para comparar as medianas dos indices PAI e
COVER entre os diferentes grupos de tratamento. A andlise estatistica foi realizada
utilizando o software R (R CORE TEAM, 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos indices COVER e PAI obtidos nas duas
areas de estudo, no histograma C observamos que a Flona Caxiuand apresenta uma

distribuicdo semelhante a da Flota Paru, com a maioria dos valores de COVER proximos
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a 1 (Histograma A). No entanto, a classe subsequente com 0,75 apresenta valores
inferiores na Flona Caxiuand e sugere uma cobertura do dossel pouco mais aberta com o
manejo florestal mais recente (ha 5 anos) em relacdo ao manejo na Flota do Paru, que ja
apresenta maior densidade de cobertura, por ser uma area manejada menos recentemente
(ha 10 anos).

A distribuicdo do PAI na Flona Caxiuand (Histograma D) é mais centralizada,
com um pico em torno de 4. Isso sugere que a densidade arborea é menor em relacédo a
Flota Paru (Histograma C), o que é um indicativo de que o manejo florestal mais recente
teve algum impacto na estrutura da vegetacdo, resultando em uma area com arvores

menos densamente distribuidas.
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Figura 6. Histogramas da distribuicdo do indice de cobertura do dossel (COVER) e indice
de area de planta (PAI) na Floresta Estadual do Paru e na Floresta Nacional de Caxiuang,
localizadas no estado do Para, BR. (A) Distribuicdo do COVER na Floresta Estadual do
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Paru; (B) Distribuicdo do PAI na Floresta Estadual do Paru; (C) Distribuicdo do COVER
na Floresta Nacional de Caxiuand; (D) Distribuicdo do PAI na Floresta Nacional de

Caxiuana.

Corroborando com o apresentado pela distribuicdo dos dados, a analise
comparativa entre as UPAs das duas unidades, Caxiuand e Paru, revela diferencas
significativas em termos de resultados estatisticos. Na unidade de Caxiuand, que
apresentou valores de mediana maiores para 0s dois indices no grupo sem abates
(COVER:0,84 e PAI:3,71) em relacdo ao grupo com abates (COVER:0,78 e PAI: 3,04),
o teste de Mann-Whitney indicou uma diferenca significativa entre 0os grupos com e sem
abates, para os dois indices analisados COVER (p-valor=1.468e-08) e PAIl (p-
valor=1.548e-08). O fato de haver uma diferenca estatistica relevante sugere que 0s
grupos ndo apresentam comportamento homogéneo em relacdo aos indices estudados,
apontando que, em Caxiuand, hd uma influéncia mais clara do manejo realizado sobre a
resposta observada nos indices, existindo uma menor densidade e cobertura do dossel na
classe com abates em comparacao a classe sem abates. Por outro lado, a Flota do Paru
apresentou valores ligeiramente maiores no grupo sem abates (COVER:0,85 e PAI:3,83),
em relagdo ao grupo com abates (COVER:0,84 e PAI:3,80). O resultado do teste de
Mann-Whitney indica que, os dois grupos podem ser considerados estatisticamente
semelhantes em relacdo aos indices como indicam as estatisticas para o Cover (p-
valor=0.9603) e PAI(p-valor=0.9704). Os boxplots da figura 7 expressam o
comportamento dos dois indices dentro dos grupos com e sem abates nas duas unidades.
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Figura 7. Boxplots do indice de cobertura do dossel (COVER) e indice de area de planta
(PAI) na Floresta Estadual do Paru e na Floresta Nacional de Caxiuand, localizadas no
estado do Pard, BR, para as classes 0-Sem arvores abatidas; 1 — Com arvores abatidas.
(A) Boxplot do COVER na Floresta Estadual do Paru; (B) Boxplot do PAI na Floresta
Estadual do Paru; (C) Boxplot do COVER na Floresta Nacional de Caxiuana; (D) Boxplot
do PAI na Floresta Nacional de Caxiuand.

Como indica a Figura 7, quando analisamos a Flona do Paru nos boxplots A e B,
respectivamente COVER e PAI possuem os comportamentos distinto dos encontrados em
Caxiuana (Boxplots C e D). No caso de Paru, os dois indices possuem valores de mediana
muito proximos, podendo apenas ser observada uma tendéncia de acumulo de valores
baixos dos indices.

Quando analisamos o boxplot C, observamos que em Caxiuand os valores do

indice COVER tem distribuicédo entre 0,33 e 0,97 para a classe sem abates, e o intervalo
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interquartil € de 0,7 a 0,9, indicando que a maior parte dos valores se concentra nesta
faixa. J& quando se trata da classe com abates, temos uma mediana consideravelmente
menor (0,78), além de uma dispersdo maior dos dados, com acumulo significativo de
valores baixos e um intervalo interquartil mais amplo, com a presenca de outliers.

Ainda na figura 7, quando observamos o boxplot D, temos que em Caxiuand o
PAI apresenta comportamento muito semelhante ao encontrado em COVER, o que indica
uma alta correlacdo entre os dois indices, porém neste caso a presenca de outliers é
significativamente menor. Para a classe com abates, assim como acontece com COVER
(Boxplot C), existe também uma tendéncia de acumulo de amostras com valores baixos
em relacéo a classe sem abates, indicando uma maior quantidade de pegadas com dossel
menos denso.

E observado que os indices COVER e PAI apresentam comportamento muito
semelhante, embora sejam complementares na andlise estrutural do dossel estes possuem
diferencas importantes. O COVER refere-se a cobertura do dossel, enquanto o PAI mede
de forma mais detalhada o volume total do material vegetal acima do solo (YAN et al.,
2024). Geralmente, areas com alta cobertura vegetal (alto COVER) tendem a apresentar
valor de PAI elevado, uma vez que a densidade da vegetacédo esta correlacionada com a
maior quantidade de material vegetal (JONES e BROWN, 2017). Isso é comprovado
através da alta correlacdo entre os dois indices nas areas (93%). Dessa forma, florestas
densas e saudaveis, com maior cobertura, apresentam valores elevados tanto de COVER
quanto de PAI, evidenciando a relacdo entre a cobertura do dossel e a estrutura
volumeétrica da vegetacdo (DOE et al., 2020). A menor presenca de outliers no PAI em
areas de abate se deve a capacidade desse indice de capturar a estrutura vegetal em
maultiplas camadas, o que reduz a sensibilidade a perturbacdes localizadas, como clareiras
(YAN et al., 2024). O COVER, por outro lado, é mais suscetivel a essas variaces
abruptas na cobertura aérea, resultando em uma maior frequéncia de outliers em areas de
perturbacdo (JONES e BROWN, 2017). Assim, enquanto o0 COVER reflete de forma
mais imediata a perda de cobertura devido ao abate de arvores, o PAI fornece uma visao
mais estavel e integrada da estrutura da vegetacdo, sendo considerado um indice mais
adequado para situacOes de heterogeneidade (HADDAD et al., 2020).

O waveform do GEDI nos permite entender melhor o perfil vertical da floresta
dentro pegadas representativas dos dois grupos nas UPAs 1 e 2 (Figuras 8). A comparagéo
entre as waveforms C e D, demonstra diferencas significativas entre as pegadas em

Caxiuand, que tornam evidentes alguns efeitos do manejo sobre a estrutura vertical da
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floresta. Na pegada sem abates em Caxiuanad (Waveform C), a estrutura vertical da floresta
tende a ser mais densa, conforme indicam as maiores amplitudes de onda (waveform
amplitude). A altura (Height) maxima do dossel (RH100) é de 40 metros e 0s pontos com
maior amplitude no perfil estdo préximos desta altura maxima, indicando um dossel alto
e denso. Na pegada com abates (Waveform D), os menores valores de amplitude em todo
perfil indicam baixa densidade, especialmente em altura, j& que o RH100, neste caso, esta
a 9 metros do solo, indicando um dossel muito pouco denso e baixo. O ponto de maior

amplitude esta abaixo de 5 metros de altura.
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Figura 8. Exemplo de Waveform para pegada GEDI na Floresta Estadual do Paru e na
Floresta Nacional de Caxiuand, localizadas no estado do Para, BR, para as classes 0-Sem
arvores abatidas; 1 — Com arvores abatidas. (A) Waveform de pegada com abate na
Floresta Estadual do Paru; (B) Waveform de pegada sem abate na Floresta Estadual do
Paru; (C) Waveform de pegada sem abate na Floresta Nacional de Caxiuand; (D)

Waveform de pegada com abate na Floresta Nacional de Caxiuana.
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Para o exemplo de pegada na floresta Estadual do Paru (Figura 9), observamos
um comportamento muito semelhante entre as waveforms dos dois grupos. E observada
uma amplitude de onda ligeiramente maior na pegada sem abates e uma altura do dossel
ligeiramente maior na pegada com abates, 0 que demonstra que, apos 10 anos da data do
manejo, houve regeneracdo do dossel florestal de forma a tornar as variacdes do dossel

medidas pelo GEDI imperceptiveis.
5. CONCLUSOES

E possivel inferir, diante dos resultados que, devido ao fato do manejo na Floresta
do Paru (ha 10 anos) ser menos recente em relacdo ao manejo realizado em Caxiuand (ha
5 anos), a floresta manejada no Paru se encontra em estagio mais avancado de
regeneragéo, tornando a densidade do dossel muito semelhante entre os grupos com e sem
abate, mostrando assim, um estagio de regeneracéo avancado.

Além de mostrar que as praticas de MFIR podem levar a uma recuperacéo eficaz
da vegetacdo, como evidenciado na Floresta Estadual do Paru. Este resultado mostra a
eficacia do sensor Lidar do GEDI em capturar as varia¢des do dossel florestal, mostrando
que a ferramenta tem potencial para auxiliar nas etapas do MFIR que exigem
monitoramento do estoque florestal. Assim, o sensoriamento remoto via GEDI se mostra

um aliado poderoso para a maior eficiéncia de praticas de manejo florestal sustentavel.
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