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POTENCIAL DE DADOS LIDAR FULL-WAVEFORM NA DISCRIMINACAO DE
ESTAGIOS SUCESSIONAIS NA AMAZONIA BRASILEIRA
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RESUMEN. El sensor LiDAR Full-waveform (FWF) ofrece una ventaja prometedora sobre otras tecnologias para
representar la estructura vertical del dosel de sucesiones secundarias en la regién amazonica. En este estudio, se
investigaron los cambios en la estructura vertical de las sucesiones secundarias amazonicas a lo largo del gradiente
de vegetacidn, desde las etapas iniciales hasta las avanzadas de regeneracion. El area de estudio estuvo cubierta
por 164 parcelas de muestreo distribuidas a lo largo de 12 transectos LIDAR. Las parcelas se agruparon en tres
estadios sucesionales (inicial — ES1; intermedio — ES2; avanzado — ES3) y Bosque Maduro (FM). Se extrajeron
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un total de 14 métricas FWF LiDAR utilizando el software Waveform LiDAR for Forestry eXtraction (WoLFeX),
las cuales se emplearon para discriminar etapas sucesivas utilizando el clasificador Random Forest. El resultado
de la validacién cruzada para el modelo RF mostré una precision global y un valor de F1 iguales a 0,80. Una
comparacion entre clases revel6 la importancia de diferentes métricas de FWF para discriminar sucesiones
secundarias en la region amazonica, especialmente métricas vinculadas a la altura del dosel, el sotobosque y la
descomposicidn gaussiana.

Palabras-clave: Bosque tropical; sucesion secundaria; métricas LIDAR FWF; WoLFeX; Random Forest.

RESUMO. O sensor LiDAR de forma de onda completa (do inglés Full-waveform - FWF) oferece uma vantagem
promissora sobre outras tecnologias para representar a estrutura vertical do dossel de sucessdes secundéarias na
regido amazonica. Neste estudo, investigamos modificacBes na estrutura vertical das sucessfes secundarias
amazonicas ao longo do gradiente de vegetacéo, desde os estagios iniciais até os avancados de regeneracdo. A area
de estudo foi coberta por 164 parcelas amostrais distribuidas ao longo de 12 transectos LiDAR. As parcelas foram
agrupadas em trés estagios sucessionais (inicial — ES1; intermediério — ES2; avangado — ES3) e Floresta Madura
(FM). Um total de 14 métricas FWF LiDAR foram extraidas usando o software Waveform LiDAR for Forestry
eXtraction (WoLFeX) e utilizadas para discriminar os estagios sucessionais a partir do classificador Random
Forest. O resultado da validagdo cruzada para 0 modelo RF apresentou uma Precisdo Geral e F1-score médio
ponderado de 0,80. Uma comparagdo entre classes revelou a importancia de diferentes métricas FWF para
discriminar sucessdes secundarias na regido amazoénica, em especial as métricas ligadas a altura do dossel, sub-
bosque e & decomposi¢do gaussiana.

Palavras-chave: Floresta tropical; sucessdo secundaria; métricas LiDAR FWF; WoLFeX; Random Forest.

ABSTRACT. Full-waveform LiDAR (FWF) offers a promising advantage over other technologies for
representing the vertical canopy structure of secondary successions in the Amazon region. In this study, we
investigated changes in the vertical structure of Amazonian secondary successions along the vegetation gradient,
from early to advanced stages of regeneration. The study area was covered by 164 sample plots distributed along
12 LiDAR transects. The plots were grouped into three successional stages (early — ES1; intermediate — ES2;
advanced — ES3) and Mature Forest (FM). A total of 14 FWF LiDAR metrics were extracted using Waveform
LiDAR for Forestry eXtraction (WoLFeX) software and used to discriminate the successional stages using the
Random Forest classifier. The cross-validation result for the RF model showed an Overall Accuracy and a
weighted average F1-score of 0.80. A comparison between classes revealed the importance of different FWF
metrics to discriminate secondary successions in the Amazon region, especially metrics linked to canopy height,
understory and Gaussian decomposition.

Keywords: Tropical forest; secondary succession; FWF LiDAR metrics; WoLFeX; Random Forest.

1. INTRODUCAO

As florestas secundarias sao componentes cada vez mais importantes das paisagens modificadas
pelo homem (Poorter et al., 2021), pelo potencial sequestro de carbono desempenhado por esses
ecossistemas, além de serem uma alternativa economicamente viavel para fins de restauracéo
passiva (Strassburg et al., 2019; Heinrich et al., 2021). Essas florestas sdo estabelecidas através
do processo de sucessdo secundaria, onde ocorre a recolonizacdo espontanea e gradual da
vegetacdo apos a remogdo completa, ou quase completa, da cobertura florestal existente para
uso antropico, geralmente para agricultura ou pastagem (Chazdon, 2014). O restabelecimento
da vegetacdo em areas abandonadas é essencial para fornecer habitat para a biodiversidade e
meios de subsisténcia sustentaveis para as pessoas (Brancalion et al., 2019; Rozendaal et al.,
2019), tendo grande potencial para mitigar as alteragcdes climéticas, entre outros servicos
ecossistémicos (Chazdon et al., 2016).

A medida que a sucesso avanga, normalmente ocorrem modificacdes importantes na estrutura
do dossel florestal, como 0 aumento da complexidade de caracteristicas biofisicas da vegetagédo
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ao longo do perfil vertical. Devido a esse aumento na heterogeneidade e complexidade das
florestas secundarias, a tecnologia LIDAR aerotransportado possibilita uma quantificagdo mais
precisa de atributos estruturais importantes, como altura do dossel, densidade da &rea foliar,
area basal e biomassa acima do solo (Almeida et al., 2019; Ometto et al., 2023). Um tipo de
dado que tem sido pouco explorado como potencial fonte de informacdo é o dado LiDAR
aerotransportado de Forma de Onda Completa (Full-waveform - FWF).

Dados FWF possuem a potencial vantagem de melhorar a representacdo da estrutura da floresta,
uma vez que a forma de onda contém as propriedades de todos os elementos que interceptam o
caminho do feixe emitido (Pirotti, 2011). Com mais informacfes de diferentes camadas
verticais, ha maior chance de representar a vegetacdo do sub-bosque em florestas com mdaltiplos
estratos (Crespo-Peremarch et al., 2020). No entanto, até onde sabemos, ndo ha investigaces
na literatura abordando o uso desse tipo de dado, adquiridos por levantamentos aéreos de small-
footprint, para caracterizar florestas secundarias de diferentes estigios sucessionais na
Amazonia brasileira.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo explorar o potencial das métricas extraidas a
partir de dados LiDAR aerotransportado FWF, para caracterizar as modificacdes estruturais e
discriminar diferentes estagios sucessionais, assim como areas de Floresta Madura, na
Amazonia brasileira, através da aplicacdo de método de classificacdo supervisionada Random
Forest.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo e definicdo dos estagios sucessionais.

O estudo foi conduzido na Floresta Amazonica brasileira, onde 164 parcelas amostrais
circulares, cada uma com didametro de 50 m, foram extraidas de 12 transectos LiDAR
aerotransportados. As parcelas estdo localizadas na por¢do leste da Amazo6nia, em uma faixa
considerada de moderado a alto déficit hidrico (Maximum Cumulative Water Deficit —MCWD
entre -446,8 a-244,8 mm-ano ') (Figura 1-A). Para atribuir a idade de regeneragio da vegetacéo
a cada parcela amostral, utilizou-se o produto de idade de floresta secundéria gerado por Silva
Junior et al. (2020), variando de 1 a 33 anos. Assumimos trés estagios sucessionais, baseado na
disponibilidade de amostras por idade: Estagio inicial (1 a 10 anos - ES1); intermediario (11 a
20 anos - ES2); e avancado (21 a 33 anos - ES3) (Figura 1-B-C). Também foram amostradas
parcelas de Floresta Madura (FM) a partir dos dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas
(MapBiomas Project, 2021).

Para reduzir a influéncia das bordas nas parcelas amostrais, um buffer negativo de 60 m foi
aplicado ao redor das areas florestais, e apenas areas maiores que 1 hectare foram incluidas na
analise (Vedovato, 2022). Foi estabelecida uma distancia minima de 300 m entre as parcelas
circulares para evitar autocorrelacdo ou dependéncia espacial dos dados.
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Figura 1. (A) Localizacdo dos transectos LIDAR aerotransportados utilizados no estudo; (B)
Numero de parcelas amostrais representando cada estagio sucessional (ES1 — Estagio Inicial;
ES2 — Estagio Intermediario; ES3 — Estagio Avancado) e Floresta Madura (FM); (C)
Representacdo esquematica das diferencas esperadas na estrutura da vegetacao entre estagios
sucessionais e floresta madura na regido amazonica.

2.2. Processamento de dados LiDAR FWF e métricas derivadas.

Os 12 transectos LIDAR usados aqui fazem parte do projeto Estimativa de Biomassa na
Amazonia (EBA) (Ometto et al., 2023). Os dados LIiDAR em forma de onda completa foram
adquiridos entre os anos de 2016 e 2018 pelo sensor Trimble HARRIER 68i a bordo de um
avido, cobrindo transectos no solo com aproximadamente 600 hectares (12 km x 0,5 km). O
sensor opera no comprimento de onda do infravermelho préximo, produzindo uma pequena
area de 30 cm. A altura média de vbo foi de 600 m acima do nivel do solo, com um angulo
maximo de varredura de + 22,5 graus fora do nadir. A densidade média de pulso foi de 4,8
pulsos-m~2.

O processamento e extracdo das métricas FWF foram realizados utilizando o software WoLFeX
(Crespo-Peremarch; Ruiz, 2020). Um total de 14 métricas foram extraidas dentro de quatro
categorias relacionadas a altura (WD), picos (NP, START PEAK, PEAK END), sub-bosque
(HFEV, HFEVT, FVU, NFVU) e decomposic¢édo gaussiana (N GS, N GS STARTPEAK, N GS
ENDPEAK, BC, BCD, CD), a partir de voxels com dimensdes de 1m x 1m x 0,30 m (X, v, 2).
Os valores médios de cada métrica foram contabilizados e associados a cada parcela. Uma
descricdo mais detalhada pode ser encontrada em Crespo-Peremarch e Ruiz (2020). Para as
métricas do sub-bosque, foi utilizado um limiar minimo de 1 m e maximo de 5 m para
representar possiveis divisdes entre sub-bosque e copa. Um modelo digital de terreno (DTM)
foi gerado para normalizacédo de altura (Dalagnol et al., 2021).
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2.3. Andlise de dados.

Para a classificacdo dos estagios sucessionais (ES1, ES2 e ES3) e FM, utilizamos o algoritmo
de aprendizado de maquina amplamente reconhecido Random Forest (RF) (Breiman, 2001).
Diferentes combinacdes dos pardmetros de RF (“Ntree” e “mtry”) foram testadas na
classificacdo e os selecionados foram aqueles que produziram a maior precisdo geral de
classificacdo. Para validar os resultados, foi realizada uma abordagem de validagéo cruzada (5-
fold/10 times) (De Almeida, 2020). Para avaliar o desempenho da classificacdo calculamos, a
partir da matriz de confuséo, o F1-score por classe, assim como o F1-score geral ponderado e
a Precisdo Geral (do inglés Overall Accuracy - OA) (Brownlee, 2020). A classificacdo RF foi
realizada em linguagem de programac¢do R usando o pacote caret (Kuhn, 2008). Também
calculamos os valores de importancia das cinco métricas mais relevantes na classificacdo para
cada classe. Este resultado foi fornecido pela fungdo varlmp no pacote caret do R (Kuhn, 2008).
Algumas dessas métricas foram analisadas estatisticamente utilizando testes ndo paramétricos
de Kruksal-Wallis e U de Mann-Whitney, para testar as diferencas entre as classes (SS1, SS2,
SS3 e FM). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no ambiente R verséo 4.2.2 (R Core
Team, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da validacdo cruzada para 0 modelo de classificacdo RF, com quatro classes (ES1,
ES2, ES3 e FM) utilizando 14 métricas FWF, apresentou uma Precisdo Geral e F1-score médio
ponderado de 0,80. As classes com diferencas extremas no desenvolvimento estrutural do
dossel como ES1 e FM exibiram os melhores resultados de classificagdo com F1-score (Tabela
1), de 0,81 e 0,96 respectivamente. A classe ES2, referente as areas de estagio intermediario de
sucessdo, apresentou desempenho inferior em relacéo as outras classes com F1-score de 0,58.

Tabela 1. Matriz de confuséo da validacdo cruzada do modelo Random Forest para quatro
classes de floresta. Os acertos de cada classe estdo em negrito na diagonal.

Predito
ES1 ES2 ES3 FM F1-score
Referéncia  ES1 46 2 7 0 0.81
ES2 8 11 3 0 0.58
ES3 4 3 20 3 0.65
FM 0 0 2 55 0.96

As cinco métricas consideradas mais importantes para a discriminacdo de cada classe estdo
ilustradas na Figura 2. A métrica WD (Waveform Distance), relacionada a altura do dossel,
obteve alta importancia na discriminacdo de trés das quatro classes analisadas (Figura 2-A,; B;
D). Outras métricas também se destacaram com altos valores de importancia relativa especifica
para cada classe como NFVU (Number of Filled voxels at the understory — 1 a 5m) (Figura 2-
C), relacionada a ocupacéo do sub-bosque, BC (Bottom of canopy), CD (Canopy distance) e N
GS ENDPEAK (Number of Gaussian curves between the height of the boundary and the
ground) (Figura 2-B) da categoria de decomposic¢ao gaussiana. Uma comparacéo entre classes
revelou a importancia das métricas FWF de diferentes categorias (altura, picos, sub-bosque e
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decomposi¢do gaussiana) para discriminar sucessdes secundarias na regido amazonica, em
especial as métricas ligadas a altura do dossel, sub-bosque e a decomposi¢do gaussiana.

A ES1 B ES2 C ES3 D FM
89 412 45 100
WD ® NGSENDPEAK ———— @ NFVU ® WD -
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Figura 2. Importéncia relativa das cinco principais meétricas no modelo RF para cada uma das
classes: (A) Estagio inicial - ES1; (B) Estagio intermediario - ES2; (C) Estagio avan¢ado - ES3;
(D) Floresta madura - FM. WD (Waveform distance); BC (Bottom of canopy); CD (Canopy
distance); BCD (Bottom of canopy distance); HFEVT (Height of the first empty voxel from a
max threshold); N GS ENDPEAK (Number of Gaussian curves between the beginning of the
waveform and the height of the boundary); NP (Number of peaks in the waveform); HFEV
(Height of the first empty voxel from the ground upwards); STARTPEAK (Distance between
the beginning of the waveform and the height of maximum energy); NFVU (Number of filled
voxels at the understory).

Para a métrica NFVU, que considera a proporc¢do de voxels que contém alguma informacéo no
sub-bosque (entre 1 e 5 m), ha uma tendéncia de reducédo dos valores de ES1 para ES3 (Figura
3-A), no entanto essa tendéncia se inverte de ES3 para FM, onde ha um aumento da métrica.
Esse comportamento pode estar relacionado ao surgimento de clareiras que expde mais extratos
verticais dentro das parcelas, aumentando assim a quantidade de voxels interceptados no sub-
bosque em FM.

A * B * C kkkk
s . ns 50
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Kk Kkkk *hkK
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ok < 1.5 *k Fkk
i =
= =) E30
T 0,5 Z a
P4 w %)
0 1,04
O
0,4 I = 20
0,31 el 10 :# $
0,24 0
ES1 ES2 ES3 FM ES1 ES2 ES3 FM ES1 ES2 ES3 FM
Estagio Sucessional Estagio Sucessional Estagio Sucessional

Figura 3. Boxplots de trés métricas FWF consideradas como umas das mais importantes para o
modelo RF de quatro classes: (A) NFVU; (B) N GS ENDPEAK; (C) CD. Nivel de significancia
*p <0,05, ** p<0,01, *** p <0,001, **** p <0,0001; “ns” ndo significativo.

A possivel oclusdo do sinal, causada pelo espalhamento da energia pelas camadas superiores
conforme a floresta cresce em altura (WD), pode estar relacionada aos baixos valores
encontrados para NFVU (Figura 4 A-B). A métrica N GS ENDPEAK (Figura 3-B), referente
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ao numero de curvas gaussianas que estdo num limite préximo ao solo, também reflete a oclusdo
do sinal préximo ao solo, mas possui uma tendéncia decrescente dos valores de ES1 a FM. Ja
CD (Figura 3-C), que esta relacionada a distancia do inicio da forma da onda até o limite entre
0 solo e o dossel e que também se aproxima dos valores de altura do topo do dossel para nossos
dados, apresentou grande variacdo entre classes e valores crescentes de ES1 para FM.
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Figura 4. (A) Exemplo das variacdes nas métricas WD (Waveform distance) e NFVU (Number
of filled voxels at the understory) em parcelas amostrais circulares e seus respectivos (B) perfis
verticais do numero de pontos (nimero de pontos ou retornos somados a cada 1 m até a altura
maxima da parcela) para representar a possivel oclusdo do sinal no estrato inferior da floresta
com o avanco da sucessdo (de ES1 para FM). As linhas tracejadas demarcam os limites do sub-
bosque (1 e 5 m).

Estudos anteriores (Gu; Cao; Sanchez-Azofeifa, 2018; Duan et al., 2023), utilizando dados
LIiDAR FWEF aerotransportados principalmente em Florestas Tropicais Secas, demonstraram
que as estruturas de transicdo florestal variam com os principais estagios sucessionais ao longo
do gradiente sucessional e destacam os desafios e a importancia de discriminar as transi¢oes
entre os estagios, em especial para o intermediario/avancado, e que métricas FWF podem ter
grande potencial nessa aplicagéo.

Embora esse estudo tenha considerado parcelas amostrais localizadas apenas em regides de
moderado a alto déficit hidrico, e de certa forma tenha controlado esse fator climatico de alta
influéncia na regeneracdo da vegetagcdo, outros fatores que afetam a magnitude e a



<Y SISTEMAS DE INFORMACION ESPACIAL

G5 XXI SIMPOSIO INTERNACIONAL SELPER

« 4-8 de novembro 2024 - Belém, Brasil

sustentabilidade do processo de regeneracdo como o histdrico de uso da terra, a cobertura e
fragmentacdo florestal, e a composicdo e fertilidade do solo, devem ser considerados em
trabalhos futuros (Crouzeilles et al., 2020; Heinrich et al., 2021). Esses fatores podem afetar a
estrutura vertical das florestas e, portanto, alterar o comportamento das métricas ao longo dos
estagios sucessionais.

4, CONCLUSOES

Este estudo investigou a viabilidade do emprego de dados LiDAR FWF aerotransportados na
regido Amazonica para caracterizar a dindmica das modificacdes na estrutura do dossel ao
longo do gradiente de vegetacdo, desde estagios iniciais até avangados de sucessdes
secundarias. Examinamos 14 métricas LIDAR FWF derivadas de 164 parcelas amostrais em
trés estagios sucessionais (ES1, ES2 e ES3), bem como em floresta madura (FM). A métrica
WD, relacionada a altura média do dossel, juntamente com as métricas NFVU, relacionada a
ocupagédo do sub-bosque e com BC, CD e N GS ENDPEAK de decomposi¢do gaussiana,
mostraram-se altamente influentes na discriminacdo dos estagios sucessionais alcan¢ando um
F1-score ponderado e precisao geral de 0,80.
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