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RESUMO 

A Floresta Mata Atlântica é um bioma fragmentado devido a urbanização, industrialização e as 

práticas agrícolas. Faz necessário reconhecer o papel fundamental das florestas na regulação do 

clima global, especialmente em relação à absorção e retenção de carbono, que tem impacto 

direto nas mudanças climáticas. As metodologias tradicionais para estimativa de biomassa, 

variável que é diretamente relacionada a quantidade de carbono florestal, são tornam onerosas 

quando aplicadas a grandes áreas. Uma alternativa para tais estimativas é o uso de dados 

remotamente situados, que estão se tornando cada vez mais populares. Neste estudo, analisa-se 

a aplicação do Lidar aerotransportado, que devido à capacidade do laser emitido pelo sensor de 

penetrar no dossel florestal, possibilita a obtenção de informações sobre a estrutura vertical da 

floresta e do relevo. A área de estudo é a RPPN (Reserva Particular do Patrimônio Natural) 

Complexo Serra da Farofa, onde foram instaladas de forma aleatória 7 parcelas de 200 m² cada, 

contemplando diferentes locais e altitudes da fazenda em 2019. Nessas parcelas, foi realizado 

um inventario florestal e realizou-se o sobrevoo com o sensor Lidar no mesmo ano. Foram 

gerados catorze polígonos retangulares, sendo sete de 200m² e sete de 800m² para recortar a 

nuvem de pontos Lidar, referente a localização da parcelas na área de estudos. Foram gerados 

os modelos digitais: DTM, DSM, CHM e nDSM. O nDSM foi usado para extração das métricas 

de altura dos dados Lidar. Foi testada a correlação de Pearson para as métricas obtida do Lidar 

com biomassa acima do solo fornecida pelo inventário florestal. As métricas zpcum5 e 

zentropy para parcela de 200m² apresentou uma correlação de 0,82 e 0,74 respectivamente, 

para a parcela de 800m² o zpcum3 apresentou uma correlação de 0,93. Utilizou-se a regressão 

Stepwise, com três abordagens Forward, Backward e o Both (bidirecional), para selecionar as 

variáveis mais significativas no modelo. O modelo Both forneceu para o polígono de 200m² um 

modelo de regressão linear múltipla com um R² de 0,996, RMSE de 12,73 t/ha. Para o polígono 

de parcela de 800m² o modelo fornecido foi de regressão simples com um R² de 0,934, RMSE 

de 51,4 t/ha. Esses resultados destacam a eficiência das métricas extraídas do Lidar na previsão 

da biomassa acima do solo e contribuem para o aprimoramento de estudos de monitoramento 

florestal. 

Palavras chaves: regressão linear; ALS; floresta nativa. 
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ABSTRACT 

The Atlantic Forest is a fragmented biome due to urbanization, industrialization, and 

agricultural practices. It is necessary to recognize the fundamental role of forests in regulating 

the global climate, especially concerning carbon absorption and retention, which has a direct 

impact on climate change. Traditional methodologies for biomass estimation, a variable directly 

related to the amount of forest carbon, become costly when applied to large areas. An alternative 

for such estimations is the use of remotely situated data, which is becoming increasingly 

popular. In this study, the application of airborne Lidar was analyzed, which, due to the ability 

of the laser emitted by the sensor to penetrate the forest canopy, enables the acquisition of 

information about the vertical structure of the forest and the terrain. The study area is the RPPN 

(Private Natural Heritage Reserve) Complex Serra da Farofa, where seven 200 m² plots were 

randomly installed, covering different locations and altitudes of the farm in 2019. In these plots, 

a forest inventory was carried out, and a flight with the Lidar sensor was performed in the same 

year. Fourteen rectangular polygons were generated, seven of 200m² and seven of 800m², to 

cut the Lidar point cloud, referring to the location of the plots in the study area. The digital 

models DTM, DSM, CHM, and nDSM were generated. The nDSM was used to extract the 

height metrics from the Lidar data. Pearson correlation was tested for the metrics obtained from 

Lidar with above-ground biomass provided by the forest inventory. The metrics zpcum5 and 

zentropy for the 200m² plot showed a correlation of 0.82 and 0.74, respectively, while for the 

800m² plot, the zpcum3 showed a correlation of 0.93. Stepwise regression was used, with three 

approaches: Forward, Backward, and Both (bidirectional), to select the most significant 

variables in the model. The Both model was chosen for presenting a p-value of 0.0078 for the 

200m² plot and 0.0202 for the 800m² plot. The 200m² plot obtained a multiple linear regression 

model with an R² of 0.996 and an RMSE of 12.73 t/ha. For the 800m² plot, the provided model 

was a simple regression with an R² of 0.934 and an RMSE of 51.4 t/ha. These results highlight 

the efficiency of the metrics extracted from Lidar in predicting above-ground biomass and 

contribute to the improvement of forest monitoring studies. 

Keywords: linaer regression; ALS; native forest. 
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1. INTRODUÇÃO 

As florestas desempenham um papel crucial na regulação do estoque de carbono, pois 

retêm uma quantidade significativa desse elemento em seus componentes aéreos e no solo 

(PAN et al., 2011). Nesse contexto, as degradações florestais acarretam problemas ambientais, 

sociais e econômicos, especialmente em países em desenvolvimento (SIMULA; MANSUR, 

2011). Entre os biomas brasileiros, a Mata Atlântica foi o que mais sofreu com a supressão da 

vegetação, devido à intensa urbanização, industrialização e atividades agrícolas em sua área de 

ocorrência (SCARANO; CEOTTO, 2015).  

A vegetação florestal é responsável por sequestrar o dióxido de carbono (CO2) por meio 

da fotossíntese, armazenando-o em sua biomassa. Assim, atua como sumidouro de carbono, 

desempenhando papel relevante no ciclo desse elemento (AHMAD et al., 2024). A biomassa 

florestal é um indicador tanto para avaliar o funcionamento dos ecossistemas terrestres quanto 

para a analisar os sumidouros de carbono florestal (GAO E ZHANG, 2021). A vegetação 

florestal também pode se tornar fonte de carbono, ou seja, liberar mais dióxido de carbono para 

a atmosfera do que consegue sequestrar, quando destruída ou afetada por fenômenos naturais 

como incêndios (IPCC, 2021). Uma estimativa precisa da biomassa florestal é fundamental para 

calcular o armazenamento de carbono nas florestas, subsidiando a gestão sustentável dos 

recursos florestais (SCHWAAB et al., 2020). 

A biomassa compreende toda matéria de origem biológica (matéria orgânica), viva ou 

morta, de origem animal ou vegetal (CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015). Nos 

ecossistemas florestais, ela pode ser classificada em quatro reservatórios principais: biomassa 

acima do solo (Above Ground Biomass - AGB), biomassa abaixo do solo, serapilheira e a 

necromassa (BIRDSEY, 2006). A AGB inclui troncos, galhos, sementes, folhas, arbustos, 

gramíneas e vegetação rasteira (CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015).  

Neste contexto, a avaliação e o mapeamento da AGB são indispensáveis para estimar o 

armazenamento de carbono, contabilizar os potenciais bioenergéticos e os riscos associados na 

destruição da AGB, já que áreas que armazenam mais AGB poderão ter impacto no 

aquecimento global caso sejam destruídas. Além disso, essas análises permitem monitoraras 

respostas dos ecossistemas às mudanças climáticas e distúrbios globais (NI-MEISTER et al. 

2010; JIMÉNEZ et al., 2017; ZENG et. al., 2022). As estimativas e mapeamentos também 

contribuem para a formulação de políticas públicas como o REDD+ (Reducing Emissions from 

Deforestation and Forest Degradation - Redução de Emissões por Desmatamento e 
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Degradação Florestal), que promovem a conservação florestal e a redução das emissões de 

carbono (FRY, 2008). 

Diversos estudos abordaram a biomassa e o carbono estocado em diferentes biomas 

brasileiros. Na Mata Atlântica, destacam-se os trabalhos de Caldeira et al. (2004) e Santos et 

al. (2006); no Cerrado, de Delitti et al. (2001), Rezende et al. (2006) e Sallis et al. (2006); e na 

Amazônia, de Chambers et al. (2001) e Higuchi et al. (2004) 

A AGB pode ser estimada por métodos alométricos que utilizam variáveis como o 

diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura total ou comercial dos indivíduos (FONTOURA et 

al., 2017). Métodos diretos, com amostragem destrutiva do indivíduo, demandam o corte, 

separação e pesagem de toda a biomassa, sendo precisos, mas custosos e prejudiciais a 

vegetação nativa ou comercial (FONTOURA et al., 2017). Apesar de sua elevada precisão, a 

metodologia tradicional apresenta alta complexidade para estimativa da AGB (AHMAD et al., 

2023), demandando alternativas inovadoras.  

A utilização de dados obtidos por sensoriamento remoto tem se mostrado promissora 

para estimar biomassa e carbono, especialmente em grandes áreas, onde medições de campo 

são caras e inviáveis (JIMÉNEZ et al., 2017). Com o avanço tecnológico, o sensoriamento 

remoto superou limitações dos métodos tradicionais, como a baixa escala, abordagens 

destrutivas e falta de continuidade espacial. (BEAUDOIN et al., 2016). 

No sensoriamento remoto, é possível empregar dados de sensores passivos, como 

imagens ópticas, e de sensores ativos, como o Radar (Radio Detection and Ranging) e o LiDAR 

(Light Detection and Ranging), para estimar a AGB. Sensores passivos, no entanto, enfrentam 

limitações em áreas florestais densas, pois a radiação eletromagnética é absorvida ou refletida 

pela camada superior do dossel, dificultando a coleta de informações da estrutura vertical da 

vegetação (GAO; ZHANG, 2021). Já os sensores ativos, como o Radar, dependendo do 

comprimento de onda, conseguem penetrar o dossel, coletando informações tridimensionais da 

vegetação, embora possam ser influenciados pela topografia e saturação do sinal (LAY et al., 

2019).  

O Lidar por sua vez, fornece informações detalhadas da estrutura vertical da floresta, 

incluindo altura das árvores e densidade do dossel, ao medir o tempo de retorno de pulsos de 

laser emitidos sobre a vegetação e refletidos para o sensor a partir das folhas, galhos e solo. 

Essa tecnologia permite criar modelos tridimensionais precisos da vegetação (LIU et al., 2017; 

PILLODAR et al., 2017). 
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Diante disso, o presente estudo concentra-se na aplicação do Lidar como uma 

ferramenta não invasiva para estimar a AGB em um fragmento de Floresta Ombrófila Mista 

Alto Montana. Essa formação florestal é sensível às mudanças climáticas, devido a sua 

especificidade, adaptadas a condições de altitude, temperatura e padrões de chuvas, tornando-

as vulneráveis a perturbações climáticas. A capacidade do Lidar de fornecer dados precisos da 

estrutura vertical propõe não apenas aperfeiçoar a estimativa da AGB, mas também contribuir 

para o manejo sustentável deste ecossistema. 

2. HIPÓTESE 

• Os dados obtidos por Lidar aerotransportado para a estimativa da AGB em um 

fragmento florestal apresentam correlação significativa com os dados de campo. 

• A espacialização da biomassa florestal permitirá uma representação espacial 

detalhada da distribuição da biomassa no fragmento florestal estudado. 

3. OBEJTIVO  

3.1 Objetivo geral 

Estimar a AGB utilizando dados Lidar aerotransportado e diferentes modelos de 

regressão linear em um fragmento da Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana, considerando 

dois tamanhos de polígonos retangulares de 200 m² e 800 m². 

3.2 Objetivos específicos  

• Extrair o Canopy Height Model (CHM);  

• Extrair métricas derivadas dos dados Lidar; 

• Verificar correlação entre as diferentes métricas Lidar e AGB; 

• Desenvolver modelos para a estimação da biomassa;  

• Determinar o melhor modelo para o cálculo da biomassa para a área de estudo com base 

nos dados de inventario florestal;  

• Espacializar a biomassa florestal usando o modelo escolhido. 

4. REVISÃO DE LITERATURA  

4.1 Biomassa 

A biomassa florestal representa um importante indicador da saúde e funcionalidade dos 

ecossistemas terrestres, sendo composta por diferentes compartimentos que desempenham 

papéis cruciais nos ciclos biogeoquímicos e no armazenamento de carbono (HIGA et al., 2014). 
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Segundo Watzlawick et al. (2021), o conceito de biomassa florestal pode englobar tanto a 

totalidade da biomassa presente no ecossistema florestal quanto suas frações específicas, como 

a fitomassa arbórea, que se refere apenas à porção arbórea da vegetação. Essa distinção permite 

análises mais direcionadas sobre as interações ecológicas e os serviços ambientais das florestas. 

A compreensão detalhada dessas frações é fundamental para o desenvolvimento de 

modelos precisos de estimativa de biomassa e para a elaboração de estratégias de manejo 

sustentável e mitigação de impactos climáticos (HIGA et al., 2014). A Figura 1, adaptada de 

Malhi et al. (2009), ilustra a distribuição da biomassa florestal nos diferentes compartimentos, 

destacando suas interconexões e relevância.  

Figura 1. Representação dos reservatórios de biomassa florestal. Em que A- biomassa acima 

do solo; B- biomassa abaixo do solo; C- serapilheira; D- necromassa. 

 
Fonte: adapto de Malhi et al. (2009). 

 

A AGB inclui componentes como troncos, galhos, sementes, folhas, arbustos, gramíneas 

e a vegetação rasteira, sendo frequentemente utilizada para estimativas de carbono armazenado 

em florestas. Por outro lado, a biomassa abaixo do solo abrange o sistema radicular como todo, 

exceto as raízes muito finas com o diâmetro inferior a 2mm (CARDOSO; PARRON; 

FRANCISCON, 2015). A serapilheira é composta por galhos com o diâmetro inferior a 2 cm, 

folhas, flores e frutos. Sendo que este material pode variar quanto a sua diversidade e 

quantidade de acordo com época do ano (CARDOSO; PARRON; FRANCISCON, 2015).  

A necromassa consiste em todo material lenhoso de diversos tamanhos e tipos, como 

por exemplo: toras, nós, galhos grandes, raízes grossas e pedaços grandes de madeira 

(NEWTON, 2007), ou seja, é aquele material que não faz parte da serapilheira, porém está caído 
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no chão da floresta, contemplando também material pendurado em árvores ou árvores mortas 

que ainda estão em pé, com o diâmetro maior que 2cm (CARDOSO; PARRON; 

FRANCISCON, 2015). 

4.2 Estimativa da biomassa 

A quantificação da biomassa florestal é essencial para subsidiar decisões dos gestores 

relacionadas ao uso sustentável das áreas florestais (HE et al., 2013). Essas estimativas são 

fundamentais para a formulação de políticas públicas que visam mitigar as emissões de carbono 

provenientes da supressão e degradação florestal. Além disso, contribuem para a conservação, 

o manejo sustentável das florestas e o aumento dos estoques de carbono florestal (CAMPBELL, 

2009). 

A AGB é uma variável ecológica de grande relevância, sendo sua estimativa essencial 

para reduzir incertezas nas projeções do balanço de carbono florestal e compreender possíveis 

variações no sistema climático (SRINIVASAN et al., 2014). Aproximadamente metade da 

biomassa florestal é composta de carbono, despertando interesse científico na compreensão do 

ciclo do carbono (HOUGHTON et al., 2009; ZOLKOS et al., 2013).  

A AGB pode ser estimada por meio de métodos diretos ou indiretos. Os métodos 

indiretos utilizam relações quantitativas ou modelos matemáticos, como razões ou regressões, 

mas ainda demandam medições de variáveis em campo, como o diâmetro à altura do peito e 

altura das árvores. Já os métodos diretos consistem na coleta e análise direta do material, como 

a pesagem integral de um tronco para determinar a biomassa (WATZLAWICK et al., 2021). 

Embora as medições convencionais em campo forneçam resultados precisos, apresentam 

limitações em termos de cobertura espacial (ENE et al., 2013; WU et al., 2016).  

O uso do sensoriamento remoto é uma alternativa viável para mapeamento da biomassa 

e do estoque de carbono florestal de maneira rápida e econômica (GIBBS et al., 2007). Sensores 

como o Lidar destacam-se por sua capacidade de penetrar no dossel da floresta (LEFSKY et 

al., 2002) e fornecer medidas diretas da vegetação, como a altura do dossel (POPESCU et al., 

2011), fortemente correlacionada à AGB. Contudo, a calibração e a validação com medições 

de inventário de campo permanecem indispensáveis para garantir a confiabilidade das 

estimativas (GOETZ; DUBAYAH, 2011). 

A simplicidade e a clareza dos modelos lineares são vantagens dessa metodologia 

(GARCIA-GUTIERREZ et al., 2014), especialmente quando a relação entre AGB e métricas 

extraídas de dados Lidar é quase linear (MUAYA et al., 2015). Por outro lado, metodologias 
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não-paramétricas apresentam uma alternativa eficiente para modelagem e predição, 

dispensando em suposições sobre a distribuição dos dados (PACKALÉN; MALTAMO, 2007).  

A mensuração direta da biomassa das árvores é mais trabalhosa e custosa em 

comparação com outras variáveis dendrométricas, como diâmetro à altura do peito (DAP) e a 

altura. Por isso, os modelos frequentemente utilizados empregam correlação com essas 

medidas, permitindo a estimativa da biomassa a partir de variáveis obtidas em inventários 

florestais tradicionais. Essa abordagem facilita inventários de biomassa em larga escala, 

reduzindo custos operacionais (BEHLING, 2016).  

4.3 Lidar  

O Lidar é um sensor ativo, pois não depende de fontes externas de energia, como a luz 

solar. O sensor emite sua própria radiação eletromagnética, utilizando feixes de laser no 

comprimento de onda do infravermelho próximo para medir a distância do sensor e o alvo 

(GIONGO et al., 2010; MELIN; SHAPIRO; GLOVER-KAPFER, 2017).  

Os feixes de laser possuem características como monocromáticidade, alta intensidade, 

direção e coerência (BAGNATO, 2001). A coerência é particularmente relevante, pois indica 

que todos os raios de luz possuem o mesmo comprimento de onda e estão perfeitamente 

alinhados. Essa propriedade permite a concentração de energia em pontos específicos, 

proporcionando alta precisão e maior alcance do laser (BRANDALIZE; PHILIPS, 2002). 

Após a emissão do pulso, ele é direcionado por espelhos de varredura composto por um 

conjunto de lentes e espelhos ópticos, que direcionam os pulsos em direção aos alvos/objetos 

no terreno e posteriormente, recebem os sinais de retorno que são direcionados ao receptor 

(GIONGO et al., 2010).  Os sinais de retorno, refletidos pelos objetos, são captados pelo 

receptor. A intensidade do pulso retornado indica a natureza do alvo, sendo maior quando 

superfícies sólidas são atingidas (MELIN; SHAPIRO; GLOVER-KAPFER, 2017). Cada pulso 

pode gerar múltiplos retornos, registrando diferentes camadas da paisagem, o que resulta em 

uma nuvem de pontos tridimensional que detalha o terreno, os objetos e a cobertura vegetal 

(MELIN; SHAPIRO; GLOVER-KAPFER, 2017). Na Figura 2 demonstra a nuvem de pontos 

lidar e a algumas árvores individuais. 
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Figura 2. Uma representação da nuvem de pontos do Lidar. Em que A- nuvem de pontos da 

nuvem do Lidar; B- árvores isoladas. 

 
Fonte: Melin, Shapiro e Glover-Kapfer (2017). 

 

O Lidar pode ser operado a partir de plataformas orbitais, terrestre ou aerotransportada 

(GIONGO et al., 2010). Embora os princípios ópticos e mecânicos sejam semelhantes, as 

tecnologias para determinar a posição e a orientação e do sensor variam de acordo com a 

aplicação (POPESCU et al., 2011).  

Segundo GIONGO et al. (2010), os sistemas Lidar aerotransportado (Airborne Laser 

Scanner - ALS) são compostos por um sensor laser que essencialmente registra o tempo entre 

o sinal emitido e o recebido de um determinado ponto na superfície terrestre, um Sistema 

Inercial de Navegação (INS – Inertial Navigation System) e um receptor GNSS (Global 

Navigation Satellite System) em uma plataforma aerotransportada. Em terra, é necessário um 

receptor GNSS que possibilite o cálculo da correção diferencial do receptor instalado na 

plataforma (Figura 3). 
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Figura 3. O processo de varredura a laser aerotransportado. 

 
Fonte: Melin, Shapiro e Glover-Kapfer (2017). 

 

Para cada pulso refletido, são registrados a localização e a orientação do ponto de 

reflexão e o tempo de percurso entre o aparelho emissor e a superfície, o que possibilita que a 

distância e a posição tridimensional de cada ponto sejam calculadas (WAGNER et al., 2004). 

A distância (D) pode ser obtida pela seguinte equação (BALTSAVIAS, 1999): 

𝐷 = 𝑐. 𝑡/2 

Em que: c = velocidade da luz no vácuo ≈ 300.000 km/s; t = tempo de emissão e de recepção 

de um pulso (ns). 

O pulso do laser possui a capacidade de penetrar em pequenas aberturas do dossel da 

floresta, permitindo a obtenção de informações do relevo, sub-bosque e do dossel da floresta 

(JENSEN, 2009). Os múltiplos retornos dos pulsos laser possibilitam a identificação e 

mensuração de diferentes camadas da estrutura vertical da paisagem, resultando na estrutura 

tridimensional (REUTEBUCH et al., 2005). As informações obtidas da nuvem de pontos Lidar 

podem ser usadas para diversas aplicações na área florestal e alguns exemplos são apresentados 

na Tabela 1.  

Tabela 1. Aplicações florestais para dados Lidar. 

PARÂMETROS 

FLORESTAIS 

FORMA DE OBTENÇÃO DE 

DADOS ALS 

EXEMPLO DE APLICAÇÃO DE 

LITERATURA 

Altura do dossel Medida direta Næsset (1997) 
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Volume de copa Medida direta Coops et al. (2007) 

Diâmetro de copa Medida direta Roberts et al. (2005) 

Nº de indivíduos Medida direta Hirata et al. (2009) 

Volume Modelagem Ioki et al. (2010) 

Biomassa Modelagem Damilin e Medvedev (2004) 

Carbono Modelagem Balzter et al (2007) 

Área basal Modelagem Silva et al (2017) 

Diâmetro à altura do peito Modelagem Ibanez et al (2016) 

Cobertura de copa Fusão com outros sensores Andersen et al (2005) 

Identificação de espécie Fusão com outros sensores Kim (2007) 

Fonte: Giongo et al. (2010) e adaptado por Rex (2019). 
 

Em um estudo realizado por Jiménez  et al. (2017)  obtiverem variáveis dendrométricas 

e de biomassa para um povoamento comercial (Pinus pinaster, Pinus radiata e Eucalyptus spp.) 

usando dados Lidar de baixa densidade em combinação com as imagens da plataforma orbital 

Landsat ETM+, demonstrando que é possível determinar a distribuição espacial das variáveis 

dendrométricas e da biomassa acima do solo em áreas extensas. Silva et al. (2017) apresentou 

resultados satisfatórios na predição da AGB em plantações de Pinus taeda L. por meio de dados 

Lidar aerotransportado.  

Oehmcke et al.  (2024) empregaram redes de deep learning para prever a biomassa 

acima do solo, o volume de madeira e os estoques de carbono nas florestas de forma eficiente 

e direta a partir de nuvens de pontos Lidar aerotransportadas. Três arquiteturas de redes neurais 

conceitualmente diferentes foram modificadas para realizar regressão e foram avaliadas usando 

um conjunto de dados exclusivo combinando medições de campo e dados Lidar. 

4.4 Modelos digitais 

Além da aplicação do setor florestal, a tecnologia Lidar é utilizada para 

desenvolvimento do modelo digital de terreno (DTM), modelo digital de superfície (DSM) e 

modelo digital normalizado (nDSM). Com esses modelos é possível extrair informações como 
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a declividade do terreno, informações sobre árvores isoladas, quantificação de biomassa e 

carbono, análise de extratos florestais, modelagem 3D de copas, dentre outros (PEREIRA, 

2014). 

4.4.1 Digital Terrain Model 

O Digital Terrain Model (DTM) ou Modelo Digital de Terreno (Figura 4) é uma 

representação digital tridimensional da superfície da Terra. Descreve a elevação do terreno de 

forma precisa e pode incluir características como montanhas, vales, rios e outros relevos 

naturais. Utilizado em Cartografia, Planejamento Urbano, Engenharia Civil, estudos 

ambientais, entre outros campos (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2015). 

Figura 4. Digital Terrain Model (tile aleatório da área de estudos). 

 

Fonte: Autor (2024). 

4.4.2 Digital Surface Model 

O Digital Surface Model (DSM) ou Modelo Digital de Superfície (Figura 5) apresenta 

informações de toda elevação das feições e do relevo da paisagem, servindo como uma 

representação visual das feições na superfície terrestre, como árvores, construções, entre outros 

objetos do terreno (Jensen, 2009). 
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Figura 5. Digital Surface Model (tile aleatório da área de estudos). 

 

Fonte: Autor (2024). 

4.4.3 Canopy Height Model 

O Canopy Height Model (CHM) ou Modelo Digital do Dossel (Figura 6) é semelhante 

ao DSM, sendo uma representação digital que descreve a altura vertical das copas das árvores 

e outras estruturas do dossel vegetal. Frequentemente derivado de dados remotamente situados 

como o Lidar ou Aerofotogrametria, informações utilizadas em estudos de ecologia florestal, 

manejo de recursos naturais e modelagem ambiental (POPESCU, 2007). 
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Figura 6. Canopy Height Model (tile aleatório da área de estudos). 

 

Fonte: Autor (2024). 

5. METODOLOGIA 

5.1 Área de estudo 

A área de estudo é a RPPN (Reserva Particular do Patrimônio Natural) Complexo Serra 

da Farofa pertence a empresa Klabin S.A. Está localizada entre os municípios de Bocaina do 

Sul, Painel, Urupema e Rio Rufino no estado de Santa Catarina (Figura 7). Com quase cinco 

mil hectares de área remanescente da Mata Atlântica, caracterizada pela vegetação da Floresta 

Ombrófila Mista, Matas Nebulares e Campos de Altitude. Além disso, a reserva abriga as 

nascentes dos rios Caveiras e Canoas. Nessa reserva foram registradas mais de 570 espécies de 

flora e 360 de fauna (KLABIN S.A., 2024). O clima da região pela classificação de Köppen é 

Cfb (clima temperado, sem estação seca e verão fresco), a precipitação varia de 1.100 a 2.000 

mm anual e acontecem geadas severas e frequentes. Na Fazenda das Nascentes as altitudes 

superam 1700 m, contribuindo para a singularidade e importância da região (KLABIN S.A., 

2020).  
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Figura 7. Localização da RPPN Complexo Serra da Farofa. Em que A- América do Sul; B- 

Santa Catarina; C- municípios que contemplam a RPPN; D- área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

5.2 Obtenção dos dados  

5.2.1 Inventário Florestal 

 Os dados de inventário florestal foram obtidos a partir da mensuração de 7 parcelas 

permanentes na reserva sendo que cada parcela tem uma área 200m² (10m x 20m), resultando 

em uma área amostral de 1400m² (Figura 8). Estas parcelas foram instaladas no ano de 2019, 

com o objetivo de realizar o monitoramento temporal sendo que as parcelas foram implantadas 

de forma aleatória, abrangendo diferentes locais e altitudes.  As árvores remanescentes foram 
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identificadas e mensuradas as variáveis dendrométricas para quantificação de biomassa e 

carbono existentes na aérea, através do método não destrutivo (Souza e Nicoletti, 2023). 

 

Figura 8. Localização das parcelas de inventario florestal e recobrimento aéreo na área de 

estudo. 

 
Fonte: Autor (2024). 

5.2.2 Lidar 

O recobrimento aéreo foi realizado pela empresa SAI – Serviços Aéreos Industriais em 

outubro de 2019 (ZIEGELMAIER NETO, 2022). Na tabela 2 são apresentadas as 

características do sensor Lidar e do recobrimento aéreo. 

 

Tabela 2. Características do recobrimento aéreo e do equipamento Lidar utilizado. 

Aparelho Lidar Optech ALTM Gemini 

Comprimento de onda 1064 nm 

Data de aquisição 08/10/2019 

Altitude de voo 800 m 

Velocidade média de voo 184 km/h 
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Ângulo de escaneamento +/- 10° 

Repetição do Laser Scaner 70 kHz 

Frequência de escaneamento 70 Hz 

Número de retornos 1-4 

Intensidade 12 bits 

Densidade média de pontos 15.38 pontos/m² 

Fonte: Ziegelmaier, Neto (2022). 

 

5.3 Processamento dos dados  

5.3.1 Inventário Florestal 

Modelos específicos foram aplicados para Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, 

devido às suas características únicas, enquanto outros modelos consideraram as particularidades 

de crescimento de outras espécies, visando maior precisão nas estimativas. Esta abordagem 

diferenciada é crucial para obter resultados precisos no inventário florestal e na gestão 

sustentável das florestas (Souza e Nicoletti, 2023). 

Para os dados de inventário, foram utilizados modelos de volume e altura ajustados por 

Souza e Nicoletti (2023) para a área de estudo. Os pesquisadores observaram que os dados 

apresentavam muita diferença nas alturas, já que foram coletadas por métodos diferentes, por 

este motivo foram usados os modelos hipsométricos, apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3. Modelos ajustados para volume e altura, para a área de estudo. 

Modelo Autores Espécies Equação R2ajust. Syx(%) FM 

1 Volumétrico Netto A. 

angustifólia 

v=0,03840414+0,52239325+ei - - - 

2 Volumétrico Vibrans et 

al 

Outras 

espécies 

ln (v/1000) =17,96+0,96*ln c 

+0,76*ln h +ei 

0,94 
  

3 

Hipsométrico 

Douglas et 

al 

A. 

angustifólia 

ln h =1,87943351+0,28822365*ln d 

+ei 

0,59 12,3 1,0271 

4 

Hipsométrico 

Douglas et 

al 

Outras 

espécies 

ln h =1,45232149+0,39383646*ln d 

+ei 

0,478 10,5 1,0271 
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Em que: ln = logaritmo natural; h= altura total da árvore(m), para equação 3 e 4 é necessária a altura comercial 

que, segundo dados coletados é de 82 % da altura para A. angustifolia e 75% da altura para as outras espécies; c= 

circunferências na altura do peito; d= diâmetro à altura do peito (cm) e para a equação 3 em (m); v= volume 

individual; FM = fator Meyer, ei  = erro aleatório não informado. Fonte: De Souza e Nicoletti (2023). 

 

A biomassa foi estimada pelos modelos apresentados na Tabela 4, ajustados por De Souza e 

Nicoletti, (2023), para área de estudo. 

 

Tabela 4. Modelos ajustados para o cálculo da AGB. 

Autores Espécies Equação R2ajust. Syx(%) FM n 

S. Hall A. angustilofia ln b= -3,3252+1,57874*ln d +1,24179*ln(h)  0,61 134,9 1,2198 227 

Vibrans Outras espécies ln b/1000 = -12,236+0,80307*lnc2+1,16862*ln(h) 0,83 55,1 1,097 15 

Em que: ln = logaritmo natural; h = altura da árvore (m); c= circunferência na altura do peito; d = DAP (cm); v= 

volume individual (m3); FM: fator de Meyer. Fonte: De Souza e Nicoletti (2023). 

 

5.3.2 Dados Lidar 

O ajuste do tamanho, rotação e posicionamento das parcelas é crucial para corrigir erros 

relacionados ao posicionamento em campo, muitas vezes causados por limitações na precisão 

do GPS e pela complexidade do terreno ou vegetação (HERNÁNDEZ-STEFANONI et al., 

2018). Essas discrepâncias podem gerar inconsistências na correspondência entre as parcelas 

amostradas e os dados Lidar, afetando a confiabilidade das métricas extraídas (LI et al., 2022). 

Ao realizar esses ajustes, busca-se alinhar de forma mais precisa os dados de inventário florestal 

com os dados remotos, garantindo maior acurácia nas estimativas florestais, como biomassa e 

estrutura vertical (LAURIN et al., 2014). 

Para isso foram criados sete polígonos retangulares no tamanho de 200m² (10m x 20m) 

e sete polígonos retangulares no tamanho de 800m² (20m x 40m) (Figura 9). Foram calculadas 

a convergência meridiana e a declinação magnética para as parcelas, posteriormente para ajustar 

a parcelas representadas na projeção cartográfica UTM (Universal Transversa de Mercator). A 

orientação das parcelas em campo foi feita empregando a bússola eletrônica do receptor de 

sinais GNSS.  Na Figura 10 são apresentadas as posições das parcelas para as direções cardeais 

Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O). É exemplificado a correção da convergência meridiana e 

da declinação magnética. 
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Figura 9. Representação dos polígonos de 200m² e 800m². 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 10. Orientação dos polígonos em N-S e L-O. Em que: A- orientação N-S; B- 

orientação L-O. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Após os ajustes das direções, foi utilizado o comando LasClip, do plugin LAStools no 

aplicativo ArcGIS 10.8 para recortar a nuvem de pontos Lidar referente a cada parcela. O 

processamento dos recortes das parcelas ocorreu no aplicativo RStudio 4.4.1 com o pacote lidR. 

O pacote é projetado para manipulação, visualização e análise de dados de escaneamento ALS 

(Airborne Laser Scanner). Sendo utilizado para a extração de métricas florestais e 

geomorfológicas a partir de nuvens de pontos Lidar (ROUSSEL et al., 2020). 

O script do processamento Lidar, está disponível no trabalho da Corte et al. (2022). 

Inicialmente foram gerados os DTM, DSM, CHM e nDSM por parcelas (Figura 11, as demais 

parcelas estão no apêndice). O DTM foi extraído pelo algoritmo proposto por Zhang et al. 

(2016), usando uma técnica de filtragem por simulação de tecido (Cloth simulation filtering - 
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CSF), ou seja, simula um tecido que é "ajustado" sobre uma nuvem de pontos invertida. Nesse 

processo, a nuvem de pontos é virada de cabeça para baixo e o tecido é projetado sobre a 

superfície invertida. Os pontos de contato com o solo são identificados a partir das interações 

entre os nós do tecido e da superfície. A simulação do tecido é feita com uma grade composta 

por partículas com massa interligadas, o que define sua posição tridimensional e forma. 

Figura 11. Representação do polígono de 200m², referente a parcela  1. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

A extração das métricas ocorreu a nível da nuvem de pontos, levando em consideração 

todos os pontos disponíveis pelas funções “cloud_metrics ()” e “stdmetrics_z ()” resultando 36 

métricas (ROUSSEL et al, 2020). As métricas extraídas são observadas na Tabela 5.  

Tabela 5. Métrica extraídas do nDSM. 

Siglas Significados 

Zmax Altura máxima 

Zmean Altura média 
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Zsd Desvio padrão da Distribuição da altura 

Zskew Assimetria da distribuição de altura 

Zkurt Curtose da distribuição de altura 

Zentropy Entropia da distribuição de altura 

pzabovezmean Porcentagem de retornos acima de zmean 

pzabove2 Porcentagem da altura superior a 2 metros em relação ao solo 

zq x-ésimo percentil (quantil) da distribuição de altura 

zpcum Porcentagem acumulada de retorno na i- ésima camada 

Fonte: Autor (2024), adaptado de Roussel et al. (2020). 

5.3.3 Modelos para estimativa de biomassa 

Das parcelas foram selecionadas aleatoriamente 30% para a validação e 70% das para o 

treinamento. Foi realizado o teste de correlação entres as métricas obtidas do Lidar e os dados 

de campo (biomassa). Foram selecionadas as métricas para a modelagem que apresentaram 

correlação acima de 0,5. Na Tabela 6 podemos observar os parâmetros de correlação. 

Tabela 6. Parâmetros de Correlação de Pearson (r). 

Coeficiente de correlação Correlação 

r =1 Perfeita positiva 

0,8 ≤ r < 1 Forte positiva 

0,5 ≤ r < 0,8 Moderada positiva 

0,1 ≤ r < 0,5 Fraca positiva 

r = 0 Ínfima positiva 

0 < r < -0,1 Nula 

-0,1 ≤ r < -0,5 Ínfima negativa 

-0,5 ≤ r < -0,8 Moderada negativa 

-0,8 ≤ r < -1 Forte negativa 

 r = -1 Perfeita negativa 
Fonte: Santos (2007) cintado por Corte et al. (2022). 

Em seguida utilizou-se a regressão Stepwise, um método automatizado empregado nas 

fases exploratórias para a construção de modelos de biomassa. Esse processo apresenta três 

abordagens (Corte et al., 2022): 

• Forward, o processo inicia com um modelo nulo, ou seja, sem variáveis, e a 

adição de variáveis independentes é testada uma a uma. A inclusão de uma 

variável no modelo é baseada em critérios como a redução do p-value ou o 

aumento no valor do R², garantindo que apenas as variáveis mais relevantes 

sejam mantidas. 
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• Backward começa com um modelo que inclui todas as variáveis independentes 

disponíveis. A remoção das variáveis ocorre gradualmente, também uma a uma, 

com base na sua importância para o modelo, sendo eliminadas aquelas que 

apresentam maior p-value ou contribuem menos para a explicação do modelo, 

observando-se o impacto na soma dos quadrados dos resíduos. 

• Both (bidirecional) que combina ambas as técnicas, testando simultaneamente a 

adição e a remoção de variáveis para otimizar a seleção do conjunto de 

preditores. 

Este procedimento ocorreu com auxílio do pacote “olsrr” (Hebbali, 2020), que possui 

um conjunto de ferramentas para construção de modelos de regressão utilizando-se do critério 

dos Mínimos Quadrados Ordinários. Um método de estimação empregado na regressão linear 

com o intuito de determinar os coeficientes que minimizam a soma dos quadrados dos resíduos, 

os quais representam as diferenças entre os valores observados e os valores ajustados pelo 

modelo. Essencialmente, visa ajustar uma linha reta que melhor represente a relação entre as 

variáveis explicativas (independentes) e a variável resposta (dependente). 

Foram aplicadas as seguintes funções: “ols_step_forward_p” para o método forward, 

“ols_step_backward_p” para backward e “ols_step_both_p” para o método bidirecional. A 

seleção do modelo foi baseada no valor de p (ou p-valor) obtido pela ANOVA (análise de 

variância), sendo considerado significante quando o p-valor foi inferior a 0,05. (Corte et al., 

2022). 

Antes de espacializar a biomassa foram gerados nove recortes (tiles) da nuvem Lidar 

referente a área de estudo, para facilitar o processamento computacional. Esses recortes foram 

normalizados, e posteriormente extraídas as métricas e salvas em formato tiff com uma 

resolução espacial de 1m x 1m. No ArcGIS 10.8 a ferramenta Mosaic To New Raster foi usada 

para unir os nove recortes referente as métricas utilizadas na modelagem. A ferramenta Raster 

Calculator utilizada para calcular a biomassa. 

5.3.4 Avaliação estatísticas  

O coeficiente de correlação de Pearson (r), mede a força e a direção da relação linear 

entre duas variáveis. O valor de r varia de -1 a 1, (Tabela X) onde: 

• 1 indica uma correlação positiva perfeita, 

• -1 indica uma correlação negativa perfeita, 
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• 0 indica ausência de correlação linear. 

Sendo representado pela equação a seguir: 

𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑥)(𝑦𝑖 − 𝑦)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑥)²(𝑦𝑖 − 𝑦)²
 

• Em que: 

• xi e yi são os valores das duas variáveis. 

• x é a média dos valores da variável x. 

• y é a média dos valores da variável y. 

O coeficiente de determinação (R²) quantifica a proporção da variabilidade dos valores 

observados que é explicada pelo modelo. Este coeficiente varia de 0 a 1, sendo que valores 

próximos de 1 indicam que o modelo possui uma alta capacidade de explicação da variabilidade 

dos dados observados. Representado pela equação a seguir: 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)²

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂)
 

Em que: 

• yi são os valores observados. 

• 𝑦̂i são os valores previstos pelo modelo. 

• y é a média dos valores observados. 

A Raiz do Erro Médio Quadrático (RMSE) representa a diferença entre os valores 

observados e os valores previstos por um modelo, expressando a magnitude média desses erros. 

Valores menores de RMSE indicam um melhor ajuste do modelo aos dados observados. 

Representado pela equação a seguir: 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
∑ = 1(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)²𝑛

𝑖

𝑛
 

Em que:  

• yi são os valores observados. 

• 𝑦̂i são os valores estimados pelo modelo. 

• n é número de observações. 
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O BIAS mede a tendência do modelo em superestimar ou subestimar os valores observados. 

Valores positivos indicam superestimação, enquanto valores negativos indicam subestimação. 

Representado pela equação a seguir: 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ 1 = (𝑦̂𝑖 − 𝑦𝑖)𝑛

1

𝑛
 

Em que:  

• yi são os valores observados. 

• 𝑦̂i são os valores estimados pelo modelo. 

• n é número de observações. 

6. RESULTADOS 

 O CHM da área de estudo (Figura 12) apresentou valores no intervalo de 0 m a 29,56 

m, enquanto o inventário florestal com base na alturas obtidas pelos modelos hipsométricos, 

identificou altura máxima de 23,18 m. Ambas as alturas identificadas estão coerentes com 

valores encontrados em literatura para a altura máxima de Floresta Ombrófila Mista, 27m 

conforme evidenciado em trabalho de TRAUTEN MÜLLER (2019).  Na Tabela 7 é possível 

comparar as alturas máximas e média obtidas pelas observações de campo e pelo Lidar em cada 

parcela. 

Tabela 7. Comparativos das alturas das árvores obtidas pelos modelos hipsométricos e das 

métricas derivada do Lidar (m). 

  Inventário Florestal Polígono 200 m² Polígono 800 m² 

Parcelas 

máx 

(m) 

méd 

(m) 

DP 

(m) 

máx 

(m) 

méd 

(m) 

DP 

(m) 

máx 

(m) 

méd 

(m) 

DP 

(m) 

1 21,81 13,20 4,35 16,85 8,26 6,08 18,50 8,41 6,01 

2 20,96 11,84 3,30 15,24 8,29 4,24 15,24 7,54 3,95 

3 17,68 12,42 2,57 14,32 7,21 3,16 21,44 7,78 3,71 

5 15,50 11,29 2,32 8,96 5,89 2,32 8,94 5,00 2,41 

6 19,37 12,89 3,25 16,10 8,46 5,13 22,63 8,94 5,14 

7 22,82 15,33 4,35 16,88 6,94 4,36 18,10 6,97 4,45 

8 23,18 15,35 3,87 17,13 8,95 4,14 18,83 7,22 4,29 
Em que: máx = máximo; méd = média; DP = desvio padrão. Fonte: Autor (2024).  
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Figura 12. CHM da área de estudo. 

 
Fonte: Autor (2024) 

  

Nas Tabelas 8 e 9 apresentam-se as métricas derivadas do Lidar. As métricas zpcum5 e 

zentropy para os recortes com áreas 200m² (Tabela 8) apresentaram uma correlação de Person 

de 0,82 e 0,74 respectivamente, forte e moderada em relação AGB obtida pelo inventário 

florestal.  
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Tabela 8. Métricas Lidar do polígono de 200m². 

  Parcelas 

Métricas 1 2 3 5 6 7 8 

Zmax 16,85 15,24 14,32 8,96 16,10 16,88 17,13 

Zmean 8,26 8,29 7,21 5,89 8,46 6,94 8,95 

Zsd 6,08 4,24 3,16 2,32 5,13 4,36 4,14 

Zskew -0,31 -0,76 -0,85 -1,27 -0,59 -0,20 -0,64 

Zkurt 1,37 2,54 3,67 3,64 1,81 2,06 2,72 

Zentropy 0,84 0,89 0,80 0,86 0,87 0,88 0,91 

pzabovezmean 57,56 62,85 57,50 67,32 62,58 57,98 57,70 

pzabove2 68,08 83,66 88,21 90,71 77,83 77,00 89,20 

zq5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 

zq10 0,00 0,37 0,57 2,24 0,00 0,00 1,65 

zq15 0,00 1,43 5,45 3,21 0,43 0,67 4,30 

zq20 0,45 4,24 5,95 4,07 1,54 1,35 5,56 

zq25 0,82 6,80 6,22 4,86 3,42 3,17 6,88 

zq30 1,45 7,69 6,49 5,59 5,70 5,29 7,74 

zq35 3,98 8,16 6,78 6,11 7,11 6,21 8,20 

zq40 6,73 8,43 7,07 6,35 9,22 6,79 8,69 

zq45 9,92 8,83 7,33 6,56 9,93 7,18 9,25 

zq50 10,99 9,22 7,59 6,74 10,34 7,48 9,78 

zq55 11,84 9,66 7,85 6,90 10,80 7,79 10,28 

zq60 12,35 10,08 8,08 7,06 11,43 8,19 10,66 

zq65 12,83 10,50 8,26 7,20 12,05 8,62 11,09 

zq70 13,33 10,90 8,48 7,37 12,49 9,35 11,50 

zq75 13,66 11,20 8,92 7,52 12,82 10,46 11,86 

zq80 14,01 11,61 9,47 7,66 13,09 11,32 12,32 

zq85 14,44 12,16 10,13 7,85 13,38 11,85 12,84 

zq90 15,01 13,10 11,02 8,02 13,72 12,28 13,29 

zq95 15,57 14,01 11,83 8,22 14,23 12,94 14,90 

zpcum1 18,23 7,51 3,37 1,33 7,39 11,87 6,13 

zpcum2 21,59 10,23 3,83 2,86 12,58 15,97 9,88 

zpcum3 25,10 13,42 4,29 6,40 16,04 20,13 14,55 

zpcum4 28,75 15,98 9,77 11,96 22,64 32,09 21,43 

zpcum5 31,95 22,95 36,04 17,17 26,89 58,07 35,98 

zpcum6 35,21 44,44 68,93 24,25 33,30 70,03 52,91 

zpcum7 46,02 63,60 82,91 33,97 51,94 82,62 75,66 

zpcum8 66,71 83,98 92,76 61,41 72,01 95,59 91,53 

zpcum9 89,93 92,17 98,74 90,21 96,41 98,16 95,94 
Em que: zmax - altura máxima; zmean - altura média; zsd - desvio padrão da distribuição de altura; zskew - 

assimetria da distribuição de altura; zkurt - curtose da distribuição de altura; zentropy - entropia da distribuição de 

altura; pzabovezmean - porcentagem de retornos acima de zmean; pzabove2 - porcentagem da altura superior a 2 
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metros em relação ao solo; zq – x-ésimo percentil (quantil) da distribuição de altura; zpcum -  porcentagem 

acumulada de retorno na i- ésima camada. Fonte: Autor (2024). 

Para os recortes das nuvens de ponto com área de 800m² (Tabela 9) as métricas zpcum3 

apresento uma correlação 0,93 forte em relação a AGB fornecida pelo inventário florestal. 

Tabela 9. Métricas Lidar do polígono de 800m². 

  Parcelas  

Métricas  1 2 3 5 6 7 8 

Zmax 18,50 15,24 21,44 8,94 22,63 18,10 18,83 

Zmean 8,41 7,54 7,78 5,00 8,94 6,97 7,22 

Zsd 6,01 3,95 3,71 2,41 5,14 4,45 4,29 

Zskew -0,23 -0,62 0,21 -0,87 -0,36 0,16 0,01 

Zkurt 1,51 2,46 4,78 2,68 2,08 2,09 2,25 

Zentropy 0,89 0,89 0,76 0,91 0,88 0,93 0,92 

pzabovezmean 55,49 62,74 51,55 60,78 59,29 49,08 53,11 

pzabove2 71,33 83,62 89,64 84,55 84,64 83,81 83,71 

zq5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

zq10 0,00 0,37 1,36 0,19 0,63 0,67 0,88 

zq15 0,23 1,34 5,54 1,86 1,90 1,76 1,76 

zq20 0,66 3,90 6,17 3,02 3,19 2,71 2,93 

zq25 1,22 5,46 6,51 3,83 4,38 3,43 3,91 

zq30 2,59 6,54 6,82 4,35 5,74 4,04 4,74 

zq35 5,53 7,31 7,11 4,68 7,20 4,71 5,32 

zq40 7,28 7,77 7,39 5,07 8,75 5,40 5,79 

zq45 8,53 8,18 7,64 5,40 9,79 6,11 6,89 

zq50 9,77 8,48 7,86 5,68 10,50 6,83 7,83 

zq55 10,98 8,76 8,08 5,96 11,15 7,50 8,50 

zq60 11,67 9,06 8,26 6,20 11,69 8,13 8,95 

zq65 12,49 9,35 8,51 6,40 12,20 8,85 9,36 

zq70 13,27 9,71 8,81 6,62 12,61 9,79 9,85 

zq75 13,93 10,24 9,21 6,84 12,95 10,65 10,32 

zq80 14,53 10,77 9,81 7,07 13,30 11,35 10,78 

zq85 15,07 11,26 10,37 7,30 13,73 11,95 11,50 

zq90 15,54 12,06 11,26 7,53 14,32 12,64 12,54 

zq95 16,18 13,01 15,07 7,84 15,41 14,80 14,02 

zpcum1 16,54 7,80 3,82 2,64 8,57 8,01 10,66 

zpcum2 20,88 10,79 5,20 5,39 18,89 20,30 19,53 

zpcum3 24,47 14,75 18,15 9,27 27,72 35,03 34,76 

zpcum4 30,85 21,36 63,48 14,62 35,81 48,94 45,51 

zpcum5 39,45 32,54 86,47 24,04 52,33 63,36 63,53 

zpcum6 48,54 57,98 92,90 38,40 81,84 74,53 82,98 

zpcum7 62,39 77,08 94,57 57,21 96,07 89,25 92,17 

zpcum8 79,65 89,95 97,66 80,16 98,80 93,94 96,77 



39 

 

zpcum9 96,65 96,85 98,79 96,88 99,13 99,11 98,86 
Em que: zmax - altura máxima; zmean - altura média; zsd - desvio padrão da distribuição de altura; zskew - 

assimetria da distribuição de altura; zkurt - curtose da distribuição de altura; zentropy - entropia da distribuição de 

altura; pzabovezmean - porcentagem de retornos acima de zmean; pzabove2 - porcentagem da altura superior a 2 

metros em relação ao solo; zq – x-ésimo percentil (quantil) da distribuição de altura; zpcum -  porcentagem 

acumulada de retorno na i- ésima camada. Fonte: Autor (2024). 

O modelo com menor p-valor obtido para o polígono de 200m², pelo o método Stepwise, 

foi o Both, apresentando um p-valor de 0.0078 < 0,05 na ANOVA, inferindo que a relação entre 

as métricas zpcum5 e zentropy com a AGB é significativa. O modelo obtido na regressão linear 

múltipla (RLM): 

Y =  −1923,737 + (7,541 ∗ zpcum5) + (2209,038 ∗ zentropy) 

Em que: Y= AGB (t/ha); zpcum5= porcentagem acumulada de retorno na camada 50/100; 

zentropy= entropia da distribuição de altura. 

Para esse modelo o valor de R² foi 0,996, RMSE de 12,73 t/ha e o BIAS de 0,00301158. 

As métricas zpcum5 e zentropy são preditores significativos para AGB explicando 99,6% da 

variabilidade nos dados. O BIAS baixo indica que o modelo está bem ajustado sem tendência 

significativa (Figura 13). 

Figura 13.  Resultado do melhor modelo para estimar AGB para os polígonos de 200m², 

regressão linear múltipla usando as métricas Lidar zpcum5 e zentropy. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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O modelo obtido para o polígono de 800m², pelo método Stepwise, foi o Both, 

apresentando um p-valor de 0.0202 < 0,05 na ANOVA, infere que a relação entre a métrica 

zpcum3 e a AGB é significativa. O modelo obtido por regressão linear simples (RLS): 

Y =  −83,359 + (13,586 ∗ zpecum3) 

Em que: Y= AGB (t/ha); zpcum3= porcentagem acumulada de retorno na i- ésima camada. 

Para essa regressão o valor de R² de 0,934, RMSE de 51,4 t/ha e o BIAS de 0,01121455. 

A métrica zpcum3 é um preditor significativo para AGB, explicando 93,4% da variabilidade 

nos dados. O BIAS baixo indica que o modelo está bem ajustado sem tendência significativa 

(Figura 14). 

Figura 14.  Resultado do melhor modelo para estimar AGB para os polígonos de 800m², 

regressão linear simples usando a métrica Lidar zpcum3. 

 
Fonte: Autor (2024) 

 

Nas Figura 15 compara-se a AGB estimada e a calculada pelo inventário florestal e na 

Figura 16 observamos o gráfico de resíduos. O modelo RLM apresentou uma modelagem mais 

precisa. 
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Figura 15. Comparativo da AGB obtido pelo inventário florestal, com os modelos de 

regressão gerado RLM e RLS (t/ha). Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- 

regressão linear simples. 

 
 Fonte: Autor (2024) 

 

Figura 16. Gráficos de resíduos da AGB observada versus AGB estimada. Em que: A- 

regressão linear múltipla; B- regressão linear simples. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

 Na Tabela 10 é mostrado o resultado para a validação dos modelos de regressão. O RLM 

apresentou um RMSE de 58,49t/ha, indicando que o modelo apresenta um bom ajuste para 

estimativa da AGB. O BIAS demonstra a tendência de superestimar ou subestimar as 

estimativas. Ambos os modelos subestimaram AGB quando comparado aos dados de campo. 
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Tabela 10. Validação dos modelos de regressão (t/ha). 

Parcelas 

Inventário 

Florestal RLM RLS 

RMSE 

RLM 

RMSE 

RLS 

BIAS 

RLM 

BIAS 

RLS 

2 291,82 211,83 116,98 58,49 148,55 -29,46 -29,19 

6 176,79 197,86 293,25         
Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- regressão linear simples. Fonte: Autor (2024) 

Na Figura 14 representa a distribuição da AGB na RPPN Complexo Serra da Farofa. 

Onde: A foi aplicado a RLM e a biomassa variando de 0 a 1039,40 (t/ha) e em B foi aplicado o 

RLS e a biomassa variando de 0 a 1275,24 (t/ha). 

Figura 17. Espacialização AGB (t/ha).  Em que A- usou-se regressão linear múltipla 

especificada na Figura 13; B- usou-se a regressão linear simples especificada na Figura 14. 

 
Fonte: Autor (2024) 

 

 Os modelos RLM e RLS atendem as condicionantes da regressão; normalidade dos 

resíduos, ausência de outliers nos resíduos, independência dos resíduos, homocedasticidade e 

multicolinearidade (aplicado no RLM). Os resultados das análises dos pressupostos, as imagens 

das métricas usadas nos modelos de regressão e análise estatística do Stepwise para escolha das 

variáveis são apresentados no apêndice. 
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7. DISCUSSÃO 

 O CHM fornece dados sobre as alturas da floresta, possibilitando a avaliação da 

estrutura vertical, o que é diretamente relacionado ao volume e à biomassa da vegetação 

(CUNHA; CENTENO, 2005; AHMAD et al., 2023). Com isso é possível realizar a 

identificação das copas e suas respectivas dimensões, entre outros parâmetros que são cruciais 

para a caracterização das árvores (CUNHA; CENTENO, 2005; SALEKIN et al., 2024), 

permitindo a realização de medições individuais (PERSSON et al., 2002; GAO; ZHANG, 2021; 

SALEKIN et al., 2024). 

A diferenças entres as alturas observadas é destacada pela heterogeneidade da floresta 

nativa. Essa variação foi observada no trabalho de Gao e Zhang (2021), em que desigualdade 

das alturas e formas das copas das árvores se reflete na segmentação dos CHMs, ajustando-se 

a valores diferentes de escala para diferentes copas. O uso do CHM em grandes áreas florestais 

se torna uma alternativa viável em relação ao tempo e recurso disponíveis (CUNHA; 

CENTENO, 2005).  

HE et al. (2013) encontraram que as variáveis derivadas do Lidar, como a altura média 

e a cobertura da copa, são as mais significativas para prever a AGB, com R² ajustados de 0,727 

e RMSE 15.237, em uma regressão linear múltipla. 

Em Sheridan et al. (2015), os modelos regressão usando métricas derivados do Lidar 

foram testadas em três tamanho amostrais, sendo estas caracterizadas como sub parcelas, 

parcelas e em hectare. As melhores métricas para AGB nas sub parcelas foram altura média, 

hb20-25 e d3 (hb – faixas de alturas  e d - densidade), com o R² de 0,77, 0,52 e 0,67, 

respectivamente. Para as parcelas, as métricas altura média, hb20-25 e d3, obtiveram um R² de 

0,83, 0,56 e 0,76, e para hectare, as métricas foram altura média, hb15-20 e d3, com R² de 0,73, 

0,63 e 0,73, respectivamente para regressão linear simples. Nos modelos de regressão múltipla, 

as métricas de altura ou densidade aumentaram a capacidade preditiva, apresentando um R² de 

0,78 para as três sub parcelas, para as parcelas o R² foi de 0,87, 0,86 e 0,86 e para área (hectare) 

foi de 0,74 e de 0,75. 

Gao e Zhang (2021) identificaram as variáveis mais relevantes da nuvem de pontos 
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chinês, as variáveis principais foram altura média da copa, variância de altura, percentil de 
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altura e média da diferença de altura. Para o pinheiro, destacaram-se a mediana da altura, 

percentil de altura, declive e rugosidade do terreno. Para o eucalipto, as variáveis mais 

importantes foram percentis de altura H60, H50 (H - altura), mediana e alturas da copa nos 

percentis Hc40, Hc20 e Hc50 (Hc – altura acumulada). Para outras árvores de folha larga, as 

variáveis significativas foram percentil 1, dissimilaridade de altura e mediana da altura. Os 

modelos não lineares apresentaram maior precisão de treinamento para AGB, exceto para o 

eucalipto (0,56). Para outras árvores de folha larga, a precisão foi de 0,79, e para cedro chinês 

e pinheiros, acima de 0,9. Entre os modelos lineares, a regressão Stepwise foi a mais precisa, 

com 0,72 para o eucalipto. No caso das árvores de folha larga, a regressão de ridge foi a mais 

precisa (0,52), seguida pela stepwise. Em geral, os modelos não lineares mostraram maior 

precisão, seguidos pelo método stepwise. 

Evidencia-se que para diferentes composições florestais pode-se obter diferentes 

métricas altamente correlacionadas aos dados de inventário. Para este trabalho as métricas 

zpcum3 e zpcum5 representam percentis acumulados de altura, enquanto zentropy mede a 

complexidade da distribuição de altura. Sendo a variável zpcum3 e zentropy para parcelas de 

200m² a que apresentou uma correlação de Pearson de 0,82 e 0,74 respectivamente, indicando 

forte e moderada correlação com a AGB obtida por inventário florestal. A métricas zpcum3 

apresentaram correlações de 0,93 (muito forte) para parcelas de 800m². 

Os modelos foram treinados de forma independente para os polígonos de 200 m² e 800 

m². A comparação entre diferentes tamanhos de recortes da nuvem de pontos permite identificar 

quais modelos forneceram estimativas mais precisas. O polígono de 200 m² obteve um R² de 

0,996 e um RMSE de 12,73 t/ha indicando uma boa precisão nas estimativas de biomassa. O 

polígono de800 m² obteve um R² de 0,934 e um RMSE de 51,4 t/ha, sugerindo que o tamanho 

do recorte da nuvem de pontos pode influenciar na estimativa da AGB.  

Nesse sentido, a diferença do RMSE pode estar relacionada com o tamanho da parcela 

de calibração utilizada, que era de 200 m². No entanto, se a parcela em campo tivesse o mesmo 

tamanho do polígono de 800 m², que foi usado para fazer o recorte na nuvem de pontos Lidar, 

o RMSE poderia ser menor em relação ao polígono de 200 m². Quanto maior a parcela de campo 

(calibração) e o polígono referente à parcela (de campo usada para calibrar), maiores são as 

informações disponíveis, que podem ser usadas para estimar a AGB.  
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Melo (2017) e Rex (2019) observaram que parcelas menores podem subestimar a 

biomassa, pois não representa eficazmente a distribuição diamétrica da floresta (MASCARO et 

al., 2011). Isso ocorre porque parcelas menores têm menor probabilidade de incluir árvores com 

grandes diâmetros, que contribuem significativamente para a biomassa total. Asner e Mascaro 

(2014) também destacaram a influência do tamanho da parcela na estimativa da biomassa (ou 

do estoque de carbono).  

Eles demonstraram que, à medida que o tamanho da parcela aumentava para 1 ha, a 

incerteza entre as estimativas de biomassa obtidas pelo Lidar e os dados de campo diminuía 

constantemente. Em escalas de 1 ha, os erros entre as estimativas feitas pelo Lidar e as feitas 

no campo foram de 10 a 14%, indicando uma boa precisão nas estimativas quando se usaram 

parcelas maiores. Mauya et al. (2015) discutem que o tamanho da parcela tem um impacto 

significativo na predição da biomassa. Parcelas maiores melhoram a precisão dos modelos, pois 

capturam mais variação espacial, reduzem o erro de posicionamento e diminuem o efeito das 

bordas das parcelas, que podem causar discrepâncias entre os dados de campo e o Lidar. 

A espacialização de biomassa com dados LiDAR é uma ferramenta precisa para estimar 

biomassa em larga escala, reduzindo custos e esforços de campo, além de apoiar o manejo 

florestal e políticas públicas (SILVA, 2013). Essa abordagem possibilita análises espaciais 

detalhadas e temporais, como o monitoramento de mudanças no estoque de carbono devido a 

práticas de manejo ou eventos como desmatamentos (MAPPING GLOBAL FOREST 

ABOVEGROUND BIOMASs, 2016). Contudo, limitações como saturação do sensor em 

florestas densas (CHEN, 2012) e discrepâncias entre inventários e dados Lidar, especialmente 

com parcelas pouco representativas, podem levar a erros (SAARELA et al., 2015). A integração 

de Lidar e inventários, associada a técnicas como aprendizado de máquina, melhora a precisão 

das estimativas. Métricas Lidar combinadas com variáveis de campo, como densidade da 

madeira, reduzem erros (CAO et al., 2014), enquanto redes neurais e modelos avançados 

aumentam a confiabilidade das estimativas (LI et al., 2020). 
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8. CONCLUSÕES 

 O uso de Lidar aerotransportado para estimar a biomassa acima do solo (AGB) no 

fragmento de Floresta Ombrófila Mista Alto-Montana foi eficaz, apresentando boa correlação 

entre as métricas derivadas do Lidar e os dados de campo, especialmente para os polígonos de 

200 m², onde a correlação entre zpcum5 e zentropy com a AGB foi elevada (0,82 e 0,74, 

respectivamente). Isso valida a hipótese de que os dados obtidos pelo LiDAR têm uma relação 

significativa com os dados de campo. 

A partir do CHM e das métricas extraídas da nuvem de pontos Lidar, foi possível 

desenvolver dois modelos de regressão (linear simples e múltipla) para a estimativa da 

biomassa. O modelo de regressão múltipla se mostrou mais aderente, apresentando um R² de 

0,996 e RMSE de 12,73 t/ha para os polígonos de 200m². Esse modelo demonstrou ser eficaz, 

com um erro relativamente baixo e uma boa explicação da variabilidade da AGB nas parcelas 

estudadas, atendendo aos objetivos do estudo e mostrando que a metodologia pode ser uma 

alternativa viável às abordagens tradicionais de inventário florestal.  

O modelo de regressão linear simples fornecido pelos polígonos de 800 m², apresento 

um resultado satisfatório da estimativa da AGB com um R² de 0,934, porém com RMSE de 

51,4 t/ha, superior ao modelo de regressão múltipla. Isso pode ter ocorrido pelo tamanho da 

parcela de campo ser menor que do polígono usado para recorta e nuvem de pontos Lidar. 

 Por fim, recomenda-se que futuros estudos investiguem a calibração de modelos 

utilizando diferentes tamanhos de parcelas para refinar as estimativas de AGB. Além disso, 

estudos comparativos entre diferentes modelos de regressão e métricas Lidar, incluindo a 

comparação entre abordagens simples e múltiplas, poderiam fornecer insights adicionais sobre 

a precisão e aplicabilidade dos métodos para áreas florestais heterogêneas.  
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10. APÊNDICES 

 Nas Figuras a seguir podemos observar a imagem do Google Earth, nuvem de pontos 

Lidar e os modelos digitais das parcelas amostradas. 

Figura 18. Representação do polígono de 200m², referente a parcela 2. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 19.Representação do polígono de 200m², referente a parcela 3. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 20. Representação do polígono de 200m², referente a parcela 5. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 21. Representação do polígono de 200m², referente a parcela 6. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 22. Representação do polígono de 200m², referente a parcela 7. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 23. Representação do polígono de 200m², referente a parcela 8. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 24. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 1. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 25. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 2. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 26. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 3. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 27. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 5. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 28. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 6. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Figura 29. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 7. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Figura 30. Representação do polígono de 800m², referente a parcela 7. Em que: A- Google 

Earth; B- Nuvem de pontos Lidar; C- DTM; D- DSM; E- CHM. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Na Figura 31, observa-se as métricas zentropy, zpcum3 e zpcum5, que foram escolhidas 

pelo Stepwise.  

Figura 31. Métricas usados nas regressões. Em que A- zentropy; B- zpcum3; C- zpcum5 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Análise estatística do Stepwise (both) para o modelo de regressão da biomassa em 

parcela de 200m² (Figura 32). 

Figura 32. Modelo para regressão linear múltipla. 

 
Fonte: Autor (2024). 
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Análise estatística do Stepwise (both) para o modelo de regressão da biomassa em 

parcela de 800m² (Figura 33). 

Figura 33. Modelo de regressão simples. 

 
Fonte: Autor (2024). 

 

Análise das condicionantes da regressão: 

• Normalidade dos resíduos 

Para avaliar a normalidade dos resíduos foi usado o teste de Shapiro-Wilk. O p-valor é 

maior que 0,05, ou seja, os resíduos apresentam uma distribuição normal (Tabela 11). 
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Tabela 11. Teste de Shapiro-Wilk 

AGB w p-valor 

RLM 0,91793 0,5167 

RLS 0,93715 0,6459 
Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- regressão linear simples. Fonte: Autor (2024). 

 

• Outliers nos resíduos 

Para verificar se existem resíduos que possam ser considerados como outliers considerando 

o Z-score, com abrangência de ± 3 desvios padronizados, utilizaremos a sumarização da função 

“rstandard” para o modelo desenvolvido. Com ela, observamos a amplitude dos resíduos 

padronizados e, caso existam valores inferiores a -3 e superiores a +3 desvios, é indicativo de 

existência de pontos atípicos. A média e mediana também devem estar próximas de zero. Os 

valores estão dentro da amplitude de -3 a +3, a média e mediana estão próximas de zero, 

indicando que não possui Outliers nos resíduos (Tabela 12). 

Tabela 12. Resultado do Summary 

AGB min 1stQu. median mean 3rdQu. max 

RLM -1,39 -1,26 0,04 -0,06 0,92 1,40 

RLS -1,32 -0,51 -0,07 0,12 1,20 1,33 
Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- regressão linear simples. Fonte: Autor (2024). 

 

• Independência dos resíduos (Teste de Durbin-Watson) 

Espera-se que a estatística D-W Statistic esteja entre 1 e 3. No caso deste teste, a hipótese nula 

(H0) é de que não existe correlação entre os resíduos e, a hipótese alternativa (H1) é que existe 

correlação entre os resíduos. Portanto, interpreta-se o valor de p-value da seguinte forma: 

quando o p-value for maior que 0,05 (p > 0,05) a hipótese nula - H0 é aceita. Caso contrário 

(≤0,05), a hipótese alternativa seria aceita - H1. Neste caso não teríamos correlação entre os 

resíduos. O p-valor > 0,05 apresentando correlação entre os resíduos (Tabela 13).  

Tabela 13. Teste de Durbin-Watson. 

AGB Autocorrelation D-W Statistic p-Value 

RLM -0,22 2,08 0,74 

RLS 0,28 0,98 0,11 
Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- regressão linear simples. Fonte: Autor (2024). 

• Homocedasticidade (Teste de Breusch-Pagan) 
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No teste de Breusch-Pagan para verificação da homocedasticidade, a hipótese nula (H0) é 

de que existe homocedasticidade dos dados (p > 0,05) e a hipótese alternativa é de que não há 

homocedasticidade dos dados (menor ou igual à 0,05). O p – valor > 0,05 indicando que existe 

homocedasticidade (Tabela 14). 

Tabela 14. Teste de Breusch-Pagan. 

AGB BP p-valor 

RLM 2,88 0,24 

RLS 0,01 0,91 
Em que: RLM- regressão linear múltipla; RLS- regressão linear simples. Fonte: Autor (2024). 

• Multicolinearidade 

Uma das possibilidades para detecção da presença de multicolinearidade trata-se do cálculo 

do Fator de Inflação de Variância (FIV, ou do inglês VIF - variance inflation factor), que mede 

o quanto da variância de cada coeficiente de regressão do modelo desenvolvido se encontra 

inflado em relação à situação em que as variáveis independentes não estão correlacionadas. De 

forma geral, quando o VIF é maior que 10 há indicação de multicolinearidade significativa. A 

aplicação deste teste só faz sentido quando tivermos mais do que uma variável independente. 

O VIF < 10 ou seja não apresenta multicolinearidade significativa (Tabela 15). 

Tabela 15. Multicolinearidade da egressão linear múltipla. 

  zpcum5 zentropy 

VIF 1,05477 1,054767 
Fonte: Autor (2024). 

 


