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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em 
seus 28 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 12
doi

DADOS LIDAR AEROTRANSPORTADO NA PREDIÇÃO DO 
VOLUME EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus sp

Daniel Dantas
Universidade de Federal de Lavras, Departamento 

de Ciências Florestais
Lavras – MG

Luiz Otávio Rodrigues Pinto
Universidade de Federal de Lavras, Departamento 

de Ciências Florestais
Lavras – MG

Ana Carolina da Silva Cardoso Araújo
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha 

e Mucuri, Faculdade de Ciências Agrárias
Diamantina - MG

Rafael Menali Oliveira
Universidade de Federal de Lavras, Departamento 

de Ciências Florestais
Lavras – MG

Natalino Calegario
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de Ciências Florestais
Lavras – MG

Marcio Leles Romarco de Oliveira
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha 

e Mucuri, Faculdade de Ciências Agrárias
Diamantina – MG

RESUMO: A tecnologia Airborne Laser 
Scanning realiza o escaneamento de objetos 
terrestres a partir de uma plataforma aérea e 
permite produzir dados tridimensionais a partir 
da distância entre a emissão e o retorno do 

pulso laser. Uma das suas aplicações práticas 
é o mapeamento de terrenos com coberturas 
florestais e estimativas de altura da vegetação. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho 
da utilização de dados LiDAR e propor novos 
modelos para a predição da variável volume. 
Foram utilizados dados de inventário florestal 
realizado no ano de 2015, em um povoamento 
de Eucalyptus sp. com idade de 5 anos, em que 
foram alocadas 46 parcelas circulares com área 
de 500 m². Os dados LiDAR utilizados foram 
obtidos junto ao Instituto Geográfico Nacional da 
Espanha, coletados no ano de 2015 mediante 
sensores LiDAR aerotransportados, com 
informações de fração de cobertura vegetal, 
altura máxima, média e mínima, percentis 
de altura, entre outras. Para avaliação do 
desempenho da utilização de variáveis LiDAR 
para estimação do volume do povoamento, 
foram ajustados modelos compostos por 
variáveis de campo, campo e LiDAR e apenas 
LiDAR. O modelo que englobou as variáveis 
de campo apresentou o melhor ajuste, seguido 
pelo modelo com variáveis de campo + LiDAR 
e apenas LiDAR. Os modelos avaliados 
apresentaram desempenhos satisfatórios, 
com erros relativos médios inferiores a 13 %. 
As estimativas volumétricas apresentaram-se 
dentro do intervalo de confiança obtido com o 
processamento do inventário florestal, indicando 
o potencial de utilização da tecnologia LiDAR 
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para estimação do volume a nível de povoamento.
PALAVRAS-CHAVE: Airborne Laser Scanning, Inventário Florestal, Mensuração 
Florestal.

ABSTRACT: The Airborne Laser Scanning technology performs the scanning of 
terrestrial objects from an aerial platform and allows to produce three-dimensional 
data from the distance between the emission and the return of the laser pulse. One 
of its practical applications is the mapping of land with forest cover and estimates of 
vegetation height. The aim of this work was to evaluate the performance of LiDAR 
data and propose new models for the prediction of the volume. Forest inventory data 
colected in 2015 were used, from a settlement of Eucalyptus sp. aged 5 years, in which 
46 circular samples with an area of ​​500 m² were allocated. The LiDAR data used were 
obtained from the National Geographic Institute of Spain, collected in 2015 by airborne 
LiDAR sensors, with information on fraction of vegetation cover, maximum height, 
average and minimum, height percentiles, among others. To evaluate the performance 
of the use of LiDAR variables to estimate the volume, models composed of field, field 
and LiDAR and only LiDAR variables were adjusted. The model that included the field 
variables presented the best fit, followed by the model with field variables + LiDAR and 
only LiDAR. The models evaluated presented satisfactory performances, with mean 
relative errors lower than 13%. The volumetric estimates were within the confidence 
interval obtained with the forest inventory processing, indicating the potential of using 
the LiDAR technology for volume estimation at settlement level.
KEYWORDS: Airborne Laser Scanning, Forestry Measurement, Forest inventory.

1 | 	INTRODUÇÃO

A tecnologia Airborne Laser Scanning (ALS), realiza o escaneamento a laser de 
objetos terrestres a partir de uma plataforma aérea, sendo composto por receptores 
de navegação global (GNSS), Sistema de Navegação Inercial (INS) e uma unidade de 
emissão e recebimento de laser, também chamado de tecnologia LiDAR (GORGENS 
et al., 2014).

O LiDAR (Light Detection and Ranging) é uma ferramenta que permite produzir 
dados tridimensionais a partir da distância entre a emissão e o retorno do pulso laser. 
Uma das suas aplicações práticas é na área florestal, realizando o mapeamento de 
terrenos com coberturas florestais, e estimativas de altura da vegetação com softwares 
de apoio (ERDODY; MOSKAL, 2010, GIONGO et al., 2010, ARUMAE; LANG, 2017). 

Essas estimativas são obtidas a partir do Modelo Digital de Altura (MDA), 
que é o produto da subtração entre o Modelo Digital de Terreno (MDT), e o Modelo 
Digital de Elevação (MDE). O MDA é representado por uma nuvem de pontos da 
qual são extraídas métricas a serem utilizadas na construção de modelos biométricos, 
indispensáveis ao planejamento da produção florestal (ANDERSEN et al., 2004). 
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As métricas obtidas pela tecnologia LiDAR, podem ser integradas ao dados 
de Inventário Florestal coletados em campo, possibilitando estimativas confiáveis 
de variáveis  biométricas, como  diâmetro e área basal (ZONETE et al., 2010), e o 
potencial produtivo da floresta, como volume e biomassa (FIGUEIREDO et al., 2014).

Essa alta aplicabilidade da tecnologia LiDAR, deve-se principalmente aos 
benefícios econômicos advindos da sua adoção, quando comparado as técnicas 
tradicionais utilizadas nos Inventários Florestais. Características como alta densidade 
amostral e grande quantidade de informações em intervalos curtos de tempo fazem 
com que essa tecnologia relativamente nova na área florestal, seja tema de trabalhos 
que visem seu aprimoramento, assim como a integração com sistemas já adotados 
pelas empresas do setor.

Diante disso o objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho da utilização 
de dados LiDAR e propor novos modelos para a predição da variável volume em um 
povoamento de Eucalyptus sp.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

A área de estudo está localizada na cidade de Huelva, Andalucía, sul da Espanha. 
O clima é quente e temperado, do tipo Csa segundo a classificação de Köppen e 
Geiger, com uma temperatura média anual de 17,8 °C e precipitação média anual de 
467 mm.

Foram obtidos dados de inventário florestal realizado no ano de 2015, em um 
povoamento de Eucalyptus sp. com idade de 5 anos, em que foram alocadas 46 
parcelas circulares com área de 500 m². Em cada parcela foram medidos os diâmetros 
a 1,30 de altura do solo (DAP) e as alturas de todas as árvores. Foram então obtidos 
o diâmetro médio quadrático, a área basal do povoamento, o número de indivíduos 
por hectare e volume por hectare de cada parcela. Para a associação das informações 
coletadas por meio de inventário florestal e pelo LiDAR aerotransportado, foram 
coletadas as coordenadas geográficas do centro de cada parcela, por meio de um 
GPS.

Os dados LiDAR utilizados fazem parte do Plano Nacional de Ortofotografia 
Aérea e foram obtidos junto ao Instituto Geográfico Nacional da Espanha, coletados 
no ano de 2015 mediante sensores LiDAR aerotransportados. Os dados consistem em 
uma nuvem de pontos (Figura 1) com coordenadas X, Y, Z; retornos de 1°, 2°, 3° e 4° 
pulso; e a intensidade do sinal, com uma densidade de 4 pontos/m² e uma precisão 
altimétrica de 20 cm.
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Figura 1. Exemplo da nuvem de pontos obtidas com dados LiDAR.

O software utilizado para processamento dos dados LiDAR foi o FUSION 
(MCGAUGHEY, 2015). O comando Clipdata foi utilizado para cortar, nos dados LiDAR, 
os pontos correspondentes a cada uma das 46 parcelas amostradas na área por meio 
de inventário florestal. O comando Cloudmetrics foi utilizado para gerar informações 
estatísticas dos dados LiDAR para cada uma das parcelas, como fração de cobertura 
vegetal, que indica o grau de ocupação da área pelo dossel das árvores, alturas 
máxima, média e mínima, os percentis de altura, entre outras. Estas informações 
estatísticas foram então inseridas à planilha dos dados oriundos do inventário florestal.

Com o intuito de avaliar o desempenho da utilização de variáveis LiDAR para 
estimação do volume do povoamento, procedeu-se ao ajuste dos modelos por meio do 
software R CORE TEAM (2017). Foram avaliados modelos compostos por variáveis 
de campo, variáveis de campo e LiDAR e apenas variáveis LiDAR. O modelo de 
Schumacher e Hall (1933) na sua forma modificada foi utilizado como referência neste 
estudo.

A seleção das variáveis independentes que melhor descrevessem o 
comportamento da variável resposta foi por meio do método stepwise, que é feito de 
forma iterativa, adicionando variáveis (passo forward) e removendo (passo backward), 
a partir de um critério de seleção. Neste trabalho adotou-se o teste F como critério de 
seleção. Os dados foram também submetidos a testes de adequação aos princípios 
estatísticos básicos, como normalidade (Teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade 
(Teste de Breusch-Pagan), linearidade (Teste RESET), colinearidade (Fator de 
Inflação da Variância) e dados discrepantes (Teste de Bonferroni). Atendendo a estes 
princípios, procedeu-se ao ajuste dos modelos com as variáveis selecionadas para 
estimação do volume, em m³.ha-1, de cada uma das parcelas.

A avaliação da qualidade dos modelos baseou-se na Raiz do Erro Quadrático 
Médio (REQM) (Equação 1), Critério de Informação Akaike (AIC) (Equação 2), erro 
padrão residual (Syx) (Equação 3), coeficiente de determinação ajustado (R² aj.) 
(Equação 4), e gráfico de dispersão dos resíduos padronizados.
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em que: REQM: raiz do erro quadrático médio; Yi: valor observado; : valor 
estimado; n: número de casos; : média dos valores observados; AIC: critério de 
informação Akaike; ln: logaritmo neperiano; mv: valor de máxima verossimilhança; p: 
número de parâmetro do modelo; SQR: soma de quadrados do resíduos; SQT: soma 
de quadrados total.

A Tabela 2 apresenta os modelos selecionados, juntamente com modelos 
linear e não linear de Schumacher e Hall em suas formas modificadas. 

ID. DESCRIÇÃO MODELO
1 Schumacher e Hall (log) 

modificado 0 1 2*ln( ) *ln( )V Dg Hob b b= + +

2 Schumacher e Hall modificado
1 2

0 * *V Dg Hob bb=
3 Variáveis de Campo

0 1 2 3V N Ho Gb b b b= + + +
4 Variáveis de LiDAR

0 1 2 10% 3 75% 4Mode cvV H H H Fb b b b b= + + + +
5 Variáveis Campo + LiDAR

0 1 95% 2 3 4 cvV H G N Fb b b b b= + + + +

Tabela 2. Modelos ajustados para estimação volumétrica.

Em que: V é o volume com casca em m³.ha-1; Dg é o diâmetro médio quadrático 
(cm); Ho é a altura média do inventário florestal (m); N é o número de indivíduos 
(árv.ha-1); G  é a área basal (m².ha-1); ModeH é a moda da altura (m); 10%H  e 75%H são 
as alturas nos percentis 10 e 75 (m); e cvF é a fração de cobertura vegetal (%); e nb  
são os parâmetros dos modelos.

Os modelos ajustados foram utilizados para estimar o volume por hectare de 
cada parcela e as estimativas foram consideradas em um processamento de inventário 
florestal, de acordo com os estimadores clássicos da Amostragem Casual Simples 
(ACS) (COCHRAN, 1977). Os resultados, para cada um dos cinco modelos, foram 
então comparados com o processamento da ACS para os dados coletados em campo.



A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais 2 Capítulo 12 111

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos dados obtidos com o comando Cloudmetrics, no software FUSION, 
foram geradas 26 variáveis dendrométricas relacionadas, principalmente, a altura 
do povoamento e ocupação da área. Na Figura 2 são exemplificadas algumas das 
variáveis geradas pelo sensor LiDAR.

Figura 2. Variáveis obtidas pelos sensor LiDAR.

Em que: H representa altura; PH representa percentil; FCC, fração de cobertura 
vegetal e CV, coeficiente de variação da altura.

Os valores de altura média por parcela obtidos pelo LiDAR apresentaram boa 
aderência aos valores observados em campo, pelo inventário florestal (Figura 3). A 
altura média das parcelas do inventário florestal foi de 17,86 m, enquanto a altura 
média obtida pelos dados LiDAR foi de 11,98 m. 

Figura 3. Altura média 1: obtida pelo inventário florestal vs Altura média 2: obtida a partir dos 
dados LiDAR.

Todos os modelos apresentaram significância dos parâmetros, a um nível de 
0,05 (Tabela 3). Os modelos de Schumacher e Hall, linear e não linear, utilizados como 
referências nesse trabalho apresentaram as piores estatísticas, de acordo com os 
critérios de seleção. Já o modelo que englobou as variáveis de campo (3) apresentou 
o melhor ajuste, seguido pelo modelo com variáveis de campo + LiDAR (5) e apenas 
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LiDAR (4).

ID.
0b 1b 2b 3b 4b

AIC Syx R²aj. REQM

1 -1856,56 165,84 563,92 - - 529,7 82,47 69,1 24,9
2 0,12 0,55 2,05 - - 526,1 79,26 71,5 23,9
3 -399,69 0,02 22,91 6,86 - 390,6 17,61 98,6 5,2
4 -423,78 -18,70 28,01 38,12 2,46 479,8 46,43 90,2 13,7
5 -300,24 22,01 6,59 0,03 -0,14 419,5 23,76 97,4 7,0

Tabela 3. Parâmetros ajustados e estatísticas de precisão das equações, Critério de 
Informação Akaike (AIC), Erro padrão residual em m³ (Syx), Coeficiente de determinação 

ajustado em porcentagem (R² aj.) e a raiz quadrática do erro médio em porcentagem (REQM). 

A Figura 4 apresenta os gráficos de dispersão de resíduos para os diferentes 
modelos utilizados. Percebe-se que o modelo baseado apenas em variáveis oriundas 
do sensor LiDAR resultou em menor dispersão dos erros, enquanto o modelo de 
Schumacher e Hall linear, a maior dispersão. 

Figura 4. Dispersão dos resíduos em relação ao volume obtido pelo inventário florestal. (a) 
Modelo de Schumacher e Hall (log) modificado, (b) Modelo de Schumacher e Hall modificado, 

(c) Modelo de Variáveis de campo, (d) Modelo de Variáveis LiDAR e (e) Modelo de Variáveis de 
Campo + LiDAR.

Os volumes estimados pelas cinco equações volumétricas foram comparados 
com os volumes estimados com base nas informações obtidas pelo inventário florestal 
realizado em campo (Tabela 3). O volume médio estimado com base nas equações 
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foram 319.92, 321.12, 319.92 e 319.92 m³.ha-1 respectivamente para Schumacher 
e Hall linear, Schumacher e Hall não linear, Variáveis de Campo, Variáveis LiDAR 
e Variáveis de Campo + LiDAR. Todos os volumes obtidos a partir dos modelos 
avaliados estão contidos no intervalo de confiança do inventario florestal. Isso indica 
que, considerando o volume médio, o inventário com base nos dados de Campo, 
LiDAR e suas combinações, apresentam precisão.

Estatísticas IF
Equações

1 2 3 4 5
V 319,92 319,92 321,12 319,92 319,92 319,92

S²v 22038,35 15546,03 15250,66 21756,46 20078,20 21525,08
Sv 148,45 124,68 123,49 147,50 141,70 146,71
CV 46,40 38,97 38,46 46,11 44,29 45,86

Erro (m³.ha-1) 44,60 37,46 37,10 44,31 42,57 44,08
Erro (%) 13,94 11,71 11,55 13,85 13,31 13,78

IC1 275,32 282,46 284,02 275,60 277,34 275,84
IC2 364,52 357,37 358,22 364,23 362,49 363,99

Tabela 3. Síntese das medidas de precisão obtidas pelo inventário florestal, para a variável 
volume de um povoamento de Eucalyptus sp.

Em que: IF: inventário florestal; 1: Modelo de Schumacher e Hall (log) modificado; 2: Modelo de Schumacher 
e Hall modificado; 3: Modelo de Variáveis de campo; 4: Modelo de Variáveis LiDAR; 5: Modelo de Variáveis de 

Campo + LiDAR; V: volume médio (m³.ha-1); S²v : variância (m6.ha-1); Sv : desvio padrão (m³.ha-1); CV: coeficiente 
de variação (%); IC1 : limite inferior do intervalo de confiança (m³.ha-1); IC2 : limite superior do intervalo de 

confiança (m³.ha-1).

Todos os valores médios de volume apresentaram-se dentro do intervalo de 
confiança do inventário florestal. No entanto, os modelos de Schumacher e Hall não 
fornecem informações precisas a nível de parcela. Ao se analisar os valores obtidos 
individualmente para cada parcela, verifica-se uma variação de 0,02 a 150,89 %, 
para os modelos de Schumacher e Hall na sua forma linear e não linear, com uma 
tendência em superestimar os menores volumes e subestimar os maiores. Isso pode 
ser atribuído ao fato de que estes modelos foram treinados utilizando-se um menor 
número de variáveis que caracterizem o povoamento. 

Os demais modelos apresentaram desempenhos satisfatórios para estimação do 
volume a nível de povoamento, com erros relativos médios inferiores a 13 %. O modelo 
com variáveis de campo apresentou os melhores resultados, quando comparado 
com os demais. Uma desvantagem do modelo com variáveis LiDAR para estimação 
do volume, comparado com o modelo de variáveis de campo, é a não utilização 
de nenhuma variável relacionada ao diâmetro. Sabe-se que volume e diâmetro 
apresentam forte correlação e mesmo que algumas parcelas tenham apresentado 
menores valores de fração de cobertura vegetal, verificou-se indivíduos com maiores 
diâmetros e, consequentemente, maior volume.

Os dados LiDAR apresentam um potencial de se tornarem uma importante 
ferramenta na estimativa de variáveis florestais como altura, DAP, área basal, número 
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de indivíduos e volume. Alguns estudos apresentam resultados positivos e indicam 
uma eficiência na utilização desta tecnologia associada a outras ferramentas. Carvalho 
et al. (2015) integraram geoestatística e escaneamento a laser e concluíram que o 
método proposto em seu estudo é tão preciso quanto os levantamentos feitos por 
inventários florestais convencionais, com diferenças médias de 0,7% na estimativa 
do volume e 0,18% para número de árvores. Laranja et al. (2015) avaliaram o uso 
combinado de levantamentos laser aerotransporto (ALS - Airborne Laser Scanning) e 
dupla amostragem para estimativa de volume em plantios de eucalipto, e destacaram 
o potencial de uso dos dados do sensor laser para melhorar as estimativas de volume 
do inventário florestal, possibilitando a redução da intensidade amostral.

São necessários novos estudos a fim de encontrar uma metodologia ótima 
que possibilite a utilização da tecnologia LiDAR no setor florestal, contribuindo para 
melhoria nos resultados e condução dos inventários.

4 | 	CONCLUSÃO

Os modelos avaliados neste trabalho apresentaram desempenhos satisfatórios, 
com erros relativos médios inferiores a 13 %. As estimativas volumétricas dos modelos 
apresentaram-se dentro do intervalo de confiança obtido com o processamento do 
inventário florestal, indicando o potencial de utilização da tecnologia LiDAR para 
estimação do volume a nível de povoamento.
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