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APRESENTACAO

Estamos apresentando “Fonte de Biomassa e Potenciais de Uso”. Sao dezesseis
capitulos que abordam trabalhos, pesquisas e revisdes de forma ampla acerca deste
conhecimento. A obra reune trabalhos de diferentes regides do pais, analisando a area
da Producdo de biomassa sob diferentes abordagens. E necessario conhecer esses
temas sob diversas visbes de pesquisadores, a fim de aprimorar conhecimentos,
relagdes interespecificas e desenvolver estratégias para a utilizacdo das fontes
de biomassa. O esforco continuo de pesquisadores e instituicbes de pesquisa tem
permitido grandes avancos nessa area. Assim, apresentamos neste trabalho uma
importante compilacao de esforcos de pesquisadores, académicos, professores e
também da Atena Editora para produzir e disponibilizar conhecimento neste vasto
contexto.

Ménica Jasper
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CAPITULO 4

ESTIMATIVA DO ESTOQUE DE CARBONO EM
FLORESTA SEMIDECIDUAL: UMA COMPARACAO
ENTRE REGRESSAO E REDES NEURAIS

Marcela de Castro Nunes Santos Terra
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncias Florestais, Lavras - MG

Daniel Dantas
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncias Florestais, Lavras - MG

Luiz Otavio Rodrigues Pinto
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncias Florestais, Lavras - MG

Natalino Calegario
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncias Florestais, Lavras - MG

Sabrina Mandarano Maciel
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Ciéncias Florestais, Lavras - MG.

RESUMO: A crescente preocupagcdao em
relacdo as mudancas climaticas globais tem
chamado a atencéo para o papel das florestas
como mitigadoras desse processo, uma vez
que elas atuam como sumidouro de carbono
da atmosfera. Compreender o processo de
estocagem de carbono em florestas e seus
determinantes bem como apresentar modelos
consistentes para sua estimativa é uma
demanda atual. Nesse sentido, o objetivo deste
estudo foi gerar um modelo para estimativa
de carbono acima do solo para uma floresta
estacional semidecidual secundaria em
Lavras, MG, com potencial de aplicacdo em
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ARTIFICIAIS

florestas do mesmo tipo na regidao. Foram
testados duas abordagens de modelagem:
(1) regressao linear multipla com selecéao
de variaveis independentes por stepwise e
transformacao de Box-Cox e (2) redes neurais
artificiais utilizando como variaveis de entrada
as variaveis selecionadas pelo stepwise
na regressao multipla. Os métodos foram
comparados principalmente pelo valor da raiz
do erro quadrado médio (REQM). O modelo
de regressdo selecionou como variaveis
explicativas: DAP (didmetro altura do peito
- 1,3 m) minimo, DAP maximo, DAP médio,
Altura total média e Numero de arvores, todas
por parcela. Ambas as abordagens apresentam
excelente desempenho em explicar a variagao
do estoque de carbono na area de estudos. O
desempenho das redes neurais foi superior,
uma vez que apresentou REQM de 5,99%
inferior ao apresentado pela regresséo linear
multipla (14,67%). Espera-se com este estudo
fornecer dados para estudos em largas escalas
e aumentar o entendimento acerca do servigo
de estocagem de carbono em florestas.

PALAVRAS-CHAVE:
Sequestro de carbono. Biomassa florestal.

Mudancas climaticas.

Regressdo  multipla.  Aprendizagem  de

maquinas.
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CARBON STOCK ESTIMATE IN SEMIDECIDAL FORESTS: A COMPARISON
BETWEEN REGRESSION AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT: Growing concern about global climate change has called attention to
the role of forests in the mitigation of this process as they act as a carbon sink for the
atmosphere. Understanding the carbon stocking process in forests and its drivers as
well as presenting consistent models for carbon stock estimation is a current demand.
In this context, the main goal of this study was to generate a model for estimation
of above-ground carbon for a secondary semidecidual forest in Lavras, MG, with
potential application to forests of the same type in the study region. Two modeling
approaches were tested: (1) multiple linear regression with selection of independent
variables by stepwise and Box-Cox transformation and (2) artificial neural networks
using as inputs the variables selected by stepwise in the multiple regression. The
methods were compared primarily by the root mean square error (RMSE) value. The
regression model selected as explanatory variables: minimum DBH (diameter at breast
height - 1.3 m), maximum DBH, mean DBH, mean total height and number of trees, all
variables obtained per sample plot. Both approaches present excellent performance
in explaining the variation of the carbon stock in the study area. The performance of
neural networks was superior, since it presented RMSE of 5.99%, which was lower than
the RMSE presented by multiple linear regression (14.67%). This study provides data
for studies at wider scales and increases understanding about the service of carbon
storage in forests.

PALAVRAS-CHAVE: Climate change. Carbon sink. Forest biomass. Multiple
regression. Machine learning.

11 INTRODUGCAO

O crescente aumento de CO, na atmosfera tem acelerado mudancgas climaticas
globais (SCHEFFER et al., 2006). Diante disso, cientistas cada vez mais se engajam na
investigacao de possibilidades de mitigacao dos efeitos de tais mudancas. Florestas,
em especial as florestas jovens, sdo sumidouros naturais de CO,, uma vez que as
plantas realizam a biossintese de carbono no processo de fotossintese (PUGH et
al., 2019). Assim, estudar como as florestas funcionam, os fatores e mecanismos
envolvidos no sequestro de carbono e sua capacidade de estocagem de carbono, é
crucial para entender esse importante servico ambiental prestado pelas florestas.

Muitos estudos tém focado na geragao de resultados e produtos em larga escala,
com mapas de distribuicdo de biomassa/carbono na vegetacdo para grandes regioes
(e.g. SCOLFORO et al., 2015), utilizando bancos de dados extensos e, muitas vezes,
recursos de sensoriamento remoto e métodos sofisticados de espacializacéo (e.g.
SILVEIRA et al., 2019a). Outros trabalhos tém focado em investigar os determinantes
ambientais e ecoldgicos de biomassa em diferentes florestas (e.g. SORIANO-LUNA et
al., 2018) ou as ameacas que a atividade antropica representa para a biomassa vegetal
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(SILVEIRA et al., 2019b). Porém, diante de tantos produtos e generalizacdes, cresce
a demanda por estudos locais, que investiguem variagdes pontuais de biomassa e
estoque de carbono em florestas e oferecam insights e refinamentos para concepcao
de padrdes gerais e, a0 mesmo tempo, dados para validacdo de produtos em larga
escala (DUNCANSON et al., 2019).

Portanto, estudos locais que investigam os determinantes da biomassa em
florestas sdo essenciais. Porém, os métodos utilizados nessas investigacbes devem
ser apropriados, modernos e robustos, para que as inferéncias sejam validas e
representem de fato ganhos cientificos. Na modelagem florestal, historicamente, as
abordagens fundamentadas em modelos estatisticos predominaram (e.g. MELO et
al., 2017). Recentemente, porém, observa-se que abordagens computacionais de
inteligéncia artificial/aprendizagem de maquinas tém ganhado espac¢o como ferramenta
de andlise de dados florestais (SILVEIRA et al., 2019a). Essas ferramentas tém
proporcionado ganhos na qualidade das estimativas e predicdes (VENDRUSCOLO et
al., 2015; MARTINS et al., 2016).

Assim, o presente estudo visa empregar um algoritmo de aprendizagem de
maquinas na modelagem da biomassa (estoque de carbono) acima do solo em uma
Floresta Estacional Semidecidual secundaria e comparar seu desempenho com a
modelagem classica (regressdo mdultipla). Espera-se com este trabalho entender as
variaveis locais determinantes do estoque de carbono e gerar modelos para estimativa
do estoque na floresta em questao, com potencial de aplicagdo em florestas do mesmo
tipo na regiao de estudo.

2| MATERIAL E METODOS

Area de estudos e coleta de dados

A area de estudos corresponde a uma Floresta Estacional Semidecidual
secundaria localizada em Lavras, MG, nas coordenadas 21° 14’S e 45° 00’'W, com
altitude média de 900 m (FIGURA 1). O clima é classificado como Cwb de Kdéppen,
com invernos secos e verdes amenos (ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média
anual é 1511 mm e a temperatura média anual é 19.4 °C (MARQUES et al., 2019).
A floresta é heterogénea e apresenta dominancia de espécies arbdéreas do género
Anadenanthera, popularmente conhecidas como “angico”. Os dados sao provenientes
de 105 parcelas amostrais (10x10 m) lancadas na area. Em cada parcela foram
medidas todas as arvores com didmetro a altura do peito (DAP — 1,3 m do solo) maior
ou igual a 5 cm e suas respectivas alturas.
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0, Paises da América do Sul

FIGURA 1. Area de estudos. Floresta Estacional Semidecidual secundaria em Lavras, MG.

Analise de dados

A partir dos dados coletados em campo, foram obtidos por parcela: DAP minimo
(DAPmin), DAP médio (DAPmed), DAP maximo (DAPmax), Altural total minima (Hmin),
Altura total média (Hmed), Altura total maxima (Hmax), Didmetro Médio Quadratico
(Dqg) e Numero de arvores (N).

Estimou-se a biomassa acima do solo (Above Ground Biomass - AGB)
por individuo arbéreo de acordo com a equacgéo proposta por Chave et al. (2014),
utilizando dados do inventario florestal, DAP e altura total das arvores e uma densidade
basica média da madeira de 0,620 g.cm3. A estimativa foi realizada no software R (R
CORE TEAM, 2018), utilizando o pacote BIOMASS (REJOU-MECHAIN et al., 2017).
A estimativa de AGB foi convertida para estoque de carbono em Mg.ha' de acordo
com o trabalho proposto por Thomas e Martin (2012), multiplicando a AGB por 0,471,
que segundo os autores corresponde a concentracdo de carbono nos tecidos das
angiospermas das florestas tropicais.

Primeiramente foi conduzida a modelagem da biomassa por meio de regresséo
linear multipla, com o estoque de carbono como variavel resposta e as demais variaveis
como variaveis independentes. Foi efetuada uma selecéo de variaveis independentes
pelo método stepwise, com base no Critério de Informacédo de Akaike (AIC). Assim,
0 modelo que apresenta a combinacéo de variaveis com menor AIC é considerado o
modelo final. Tal modelo foi submetido a anélise do gréafico do perfil de Box-Cox (BOX;
COX, 1964) para verificacao de necessidade de transformacéo da variavel resposta e,
posteriormente, a analise de residuos.
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Para a abordagem de aprendizagem de maquinas foram utilizadas redes neurais
artificiais. As redes neurais artificiais foram treinadas considerando-se as variaveis
selecionadas no melhor modelo na abordagem anterior como variaveis de entrada. O
treinamento foi realizado no software R, versao 3.4.1, por meio do pacote neuralnet
(FRITSCH; GUNTHER, 2010). As RNA treinadas foram do tipo Multilayer Perceptron
(MLP), compostas por uma camada de entrada, uma camada intermediaria e uma
camada de saida. O numero de neurénios foi definido de forma automatizada pelo
pacote, em que foram testados de 1 a 10 neurénios. A taxa de aprendizagem também
foi definida de forma automatizada, sendo testados valores entre 0,01 e 1,12. A fungao
de ativacao foi a logistica, ou sigmoidal, com um alcance de 0 a 1 e, por isso, foi
feita a normatizacdo dos dados, ou seja, os dados foram transformados para valores
compreendidos entre 0 e 1. O algoritmo utilizado foi o resilient backpropagation.

Os dados foram divididos em dois grupos, sendo 70% para treinamento e 30%
para generalizacdo. Dentre os dados destinados ao treinamento da RNA, 70% foram
utilizados na fase de treino e 30% na fase de teste. A partir da rede neural artificial foi
extraido uma equacao néo-linear para predicdo da biomassa de arvores. Para isso,
gerou-se um sistema de equagdes com coeficientes resultantes dos pesos gerados
pelos neurdnios da rede neural. Este sistema foi utilizado para predicdo da biomassa
das arvores que compunham o banco de dados destinado a generalizacéo.

Para fins de comparacéo, o modelo linear obtido por meio de regressao classica
também foi utilizado para predicdo do carbono no conjunto de dados destinados a
generalizagdo, ou seja, dados que n&o haviam sido utilizados no ajuste do modelo.
A analise da qualidade das predicoes do modelo obtido por meio da regressao linear
multipla e do modelo extraido da rede neural artificial foi feita com base na Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM), coeficientes de correlacdo entre valores estimados e
observados, gréaficos de disperséo de residuos e graficos de valores estimados versus
observados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estatisticas descritivas das variaveis utilizadas sao apresentadas na Tabela 1.

C DAPmin DAPmax DAPmed HTmin HTmax HTmed N Dq

Média 94,25 5,84 29,61 12,72 6,65 22 13,18 14,25 14,59
CV(%) 71,14 1534 29,96 20,27 21,12 11,05 13,38 34,9 22,74

TABELA 1. Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas na modelagem. C — estoque de
carbono (Mg.ha'); DAPmin = didmetro altura do peito (DAP) minimo da parcela amostral (cm);
DAPmax = DAP maximo da parcela amostral (cm); DAPmed = DAP médio da parcela amostral

(cm); HTmin = altura total minima da parcela da amostral (m); HTmax = altura total maxima

da parcela amostral (m); HTmed = altura total média da parcela amostral (m); N = nimero de
arvores da parcela amostral; Dq = didmetro quadratico médio da parcela amostral (cm).
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Ainda na analise exploratéria foi possivel detectar, por meio de boxplot e pelo
teste de Bonferroni, um valor discrepante de estoque de carbono (519.83 Mg.ha'), o
qual foi removido da base para as etapas posteriores. Amédia do carbono (Mg.ha') das
parcelas foi superior a média encontrada para a regido de estudos — floresta Atlantica
na regiao central-sul do estado de Minas Gerais (55 Mg.ha') — por Scolforo et al.
(2015). Tal superioridade se deve provavelmente ao fato de, embora tratar-se de uma
florestal secundaria, a mesma nao sofrer intervencdes antropicas e estar ladeada por
outros tipos de floresta (plantio de Eucalyptus sp. e Floresta Estacional Semidecidual
em fase inicial de sucessao), que suavizam o efeito-borda (NASCIMENTO et al., 2010).

Embora a média de estoque de carbono tenha apresentado valor elevado, sua
variacao (CV%) também foi expressiva. Isto se deve principalmente ao fato da variavel
estoque de carbono refletir as variagbes das demais variaveis dendrométricas.
Ademais, em florestas naturais, inequidneas, com alta complexidade ecoldgica,
variagdes espaciais na estrutura e composicao de espécies, a presenca de clareiras e
outros fatores podem acarretar grande variabilidade nos valores de biomassa/estoque
de carbono (SORIANO-LUNA et al., 2018) entre as parcelas amostrais.

Na modelagem classica, as variaveis selecionadas para comporem o modelo final
pelo método de stepwise, com base no critério de informacéo de Akaike, foram DAP
minimo, DAP maximo, DAP médio, HT média e N. Estas variaveis tém influéncia direta
na variabilidade verificada no estoque de carbono: o DAPmed e HTmed representam
as tendéncias centrais de crescimento dos individuos em cada parcela; DAPmin e
DAPmax, os limites inferior e superior do crescimento em diametro, respectivamente;
e N representa a densidade de individuos em cada parcela.

O modelo ajustado com as variaveis selecionadas foi, entdo, submetido a analise
de Box-Cox e observou-se a necessidade de transformacgéo da variavel resposta, uma
vez que o intervalo de confiangca ndo compreendeu o valor de lamba igual a 1 (FIGURA
2a). Procedeu-se entdo a transformacao de Box-Cox na variavel resposta (Equacao
1), utilizando o valor de lambda igual a 0,32, que corrigiu 0 problema de normalidade
da variavel resposta (FIGURA 2b).

c*-1
Cirans = 1

(1)

Em que: Ctrans = estoque de carbono em Mg.ha-1 ap6s a transformacgéo de Box-Cox; C = estoque de carbono
em Mg.ha-1 original; A = parametro da transformagao de Box-Cox.
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FIGURA 2. Grafico de Box-Cox antes (a) e depois (b) da transformacao da variavel resposta
estoque de carbono em Mg.ha™.

Apoés a transformacéao de Box-Cox, o modelo final foi reajustado com as variaveis
anteriormente selecionadas (TABELA 2). O modelo final apresentou erro padrao
residual de 0,4689 e conseguiu explicar boa parte da variabilidade do estoque de
carbono, com um coeficiente de determinacao ajustado de 96,99%. O ajuste do modelo
foi significativo pelo teste F (p < 2,2e-16) e apresentou um REQM igual a 14,67%.

. . Erro
Estimativa Padrio Valor t Pr (>ltl)

Intercepto  -2,3658 0,5654 -4,184 6,21e-05"**
DAPmin -0,2473 0,0746 -3,316  0,00128**
DAPmax 0,0844 0,0105 8,069 1,70e-12***
DAPmed 0,8234 0,0855 9,626 7,15e-16***
HTmed -0,2296 0,1079 -2,128  0,03582*

N 0,2661 0,0118 22,553 <2e-16™**

TABELA 2. Parametros do modelo final de regressao linear multipla e suas significancias. (***
significativo a 0,001 e * significativo a 0,05). DAPmin = didametro altura do peito (DAP) minimo
da parcela amostral (cm); DAPmax = DAP maximo da parcela amostral (cm); DAPmed = DAP
médio da parcela amostral (cm); HTmed = altura total média da parcela amostral (m); N =
namero de arvores da parcela amostral.

Portanto, o modelo final para estimativa de Carbono em Mg.ha para a Floresta

Estacional Semidecidual secundaria em questdo, com potencial para aplicagdo em
outras florestas do mesmo tipo na regiéo estéa apresentado na equacéo 2.
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C=(-2,3658- 0,2473 » DAPmin + 0,0844 * DAPmax + 0,8234
* DAPmed - 0,2296 + HTmed + 0,2661 * N) = 0,32 + 1)1/032 2)

Em que: C = estoque de carbono em Mg.ha'; DAPmin = DAP minimo da parcela; DAPmax =
DAP méaximo da parcela; DAPmed = DAP médio da parcela; HTmed = Altura total média das
arvores da parcela; N = Numero de arvores da parcela.

Aandlise de residuos do modelo de regresséo final mostrou que os residuos estéo
homogeneamente distribuidos e a correlacéo entre valores estimados e observados
foi de 0,9855 (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Gréfico de residuos percentuais em fungcédo do estoque de carbono estimado pela
regressao multipla (a) e grafico do estoque de carbono transformado estimado pela regresséo
multipla em funcéo do estoque de carbono observado (b).

Com relacédo a abordagem por redes neurais artificias, verificou-se reducéo
expressiva no valor de erro padrao residual. Enquanto o modelo linear multiplo
apresentou um valor de 0,4689, o valor apresentado pela RNA foi de 0,06193, o
gue representa uma reducao de 86,79%. A FIGURA 4 ilustra a arquitetura da RNA
selecionada que apresentou menor erro dentre as demais avaliadas, composta por
seis neurbnios na camada oculta.
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FIGURA 4. Arquitetura da rede neural artificial com menor erro dentre as avaliadas, composta
por seis neurdnios na camada oculta. Variaveis de entrada: DAPmin = DAP minimo da parcela
(cm); DAPmax = DAP maximo da parcela (cm); DAPmed = DAP médio da parcela (cm); HTmed
= Altura total média das arvores da parcela (m); N = Nimero de arvores da parcela. Variavel de

saida: Carbono = estoque de carbono (Mg.ha™).

Os coeficientes do sistema de equacgdes extraido (Equacbes 3) da rede neural
artificial sdo apresentados na Tabela 3.

Carbono’ = By + Py * 2y + By * 2, + 3 * 23+ By * 24 + Ps * Zs + P * Z6 3)

_ 1
In = [1 + e“"’i]

w; = Bon + Bin * DAPmin;" + By, * DAPmax;" + B3, * DAPmed; + B4,
* HTmed,; + By, * N’

em que: B, bias; B,: coeficiente do modelo associado ao neurdnio n; B, : coeficiente do modelo
entre a variavel de entrada k e o neurdnio n; : resposta do n-th neurénio da camada oculta; :
somatoria dos produtos entre 0s pesos e das entradas.

O B1 B2 g3 4 BS5 B6
RNA 0,8609 -0,7323 0,7619 0,6785 -1,7671 -1,6967 1,0353
N1 -2,3277 2,0301 0,1250 9,7276 -6,8163 6,8954 -
N2 -1,3559 0,6158 2,5005 2,8092 -0,3280 -0,9826 -
N3 -1,7104 2,3549 0,9111 0,6736 -2,8348 6,2268 -
N4 -0,1308 0,1538 0,5098 -1,6662 1,0934 -0,4838 -
N5 0,1174 -1,2125 0,4046 -1,1707 0,2400 -0,3406 -
N6 -0,0674 -2,5130 0,6372 0,7235 -0,2786 1,3868 -

TABELA 3. Parametros (B’s) provenientes da rede neural artificial. N representa o nUmero do
neurdnio

O modelo extraido da rede foi aplicado ao conjunto de dados destinados a
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generalizagdo e apresentou correlagdo 0,9979, indicando alta preciséo entre as
estimativas e os valores reais das variaveis analisadas (FIGURA 5). Ademais, a
validacao cruzada apontou um REQM de 5,99%.
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FIGURA 5. Gréfico de residuos percentuais em fungcéo do estoque de carbono estimado pela
rede neural artificial (a) e grafico do estoque de carbono estimado pela rede neural artificial em
funcao do estoque de carbono observado (b).

Assim, a rede neural apresentou desempenho superior ao da regressao multipla,
com menor REQM, maior correlagdo entre valores estimados e observados e melhor
distribuicéo de residuos. A RNA foi capaz de, com as variaveis disponiveis, explicar a
variacao do estoque de carbono na area de estudos quase em sua totalidade. Varios
trabalhos tém demonstrado a superioridade das redes neurais artificiais quando
comparadas a regressao linear multipla (REFENES et al., 1994; VENDRUSCOLO
et al., 2015; MARTINS et al., 2016). Essa superioridade se deve a capacidade das
redes neurais de detectar implicitamente qualquer relacado ndo-linear existente entre a
variavel resposta e as variaveis explicativas. Outras vantagens séo o fato de nao haver
pressuposi¢cdes necessarias, como independéncia e normalidade dos dados, e a sua
grande capacidade de aprendizado e generalizagao.

E valido ressaltar que, embora com desempenho inferior ao da RNA, a regressao
multipla foi muito eficiente na estimativa de estoque de carbono na area de estudos.
A transformacao de Box-Cox proporcionou muitos ganhos na modelagem. Quando a
distribuicado normal ndo se adequa aos dados, como foi 0 caso dos dados analisados, o
estimador da regresséo apresenta viés, com residuos heterocedasticos e n&do normais.
Box e Cox (1964) afirmam que apos a transformacédo adequada das observagodes, os
valores esperados das observacdes transformadas estardo normalmente distribuidos
e com variancia constante.

A pequena parte da variacdo no estoque do carbono nédo explicada pelas
variaveis em questao se deve aos varios fatores ndo considerados no presente estudo
que sabidamente afetam a variabilidade do estoque de carbono em florestas, como a
diversidade de espécies, o tamanho da floresta, o grau de antropizac¢ao, dentre varios
outros e suas interacdes (FERREIRA et al., 2018). Ainda assim, ambas as abordagens
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foram capazes de explicar grande parte da variagédo do estoque de carbono na area
estudos. Isso se deve principalmente as variaveis utilizadas na modelagem. Variaveis
dendrométricas apresentam grande vantagem em relagdo a variaveis ambientais na
modelagem do estoque de carbono, pois representam a propria expressao dos efeitos
ambientais nas arvores.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo traz importantes contribuicbes na modelagem do estoque
de carbono em florestas, por meio da comparacédo de diferentes abordagens na
modelagem dessa variavel. Um modelo de regressao multipla do estoque de carbono
em Mg.ha' é apresentado, com potencial de aplicacdo em outras Florestas Estacionais
Semideciduais secundarias da regidao. Tal modelo apresentou um 6timo desempenho,
gue se deveu principalmente aos ganhos da transformacdo de Box-Cox aplicada a
variavel resposta. A modelagem do estoque de carbono por meio de redes neurais
artificiais apresentou ainda melhor desempenho que a regressao multipla, utilizando
as mesmas variaveis do modelo de regressao classica.

A determinacao, modelagem e fornecimento de dados de estoque de carbono
em florestas é uma forte demanda cientifica e social atual, uma vez que a estocagem
de carbono nas arvores é considerada um servico ambiental chave na mitigacao das
mudangas climaticas atuais, pelo sequestro de CO, da atmosfera.
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