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RESUMO 

 

A compreensão da taxa de crescimento da biomassa acima do 

solo (BAS) em florestas sob regeneração natural é essencial 

para mensurar o sequestro de carbono florestal e auxiliar na 

mitigação das mudanças climáticas. Neste estudo, estimamos 

a BAS em 57 amostras de florestas secundárias amazônicas, 

por meio da combinação de dados aerotransportados LiDAR 

e hiperespectrais e modelos de aprendizado de máquinas. A 

idade das florestas secundárias foi determinada pela análise 

da série temporal de imagens Landsat de 1984 a 2017. As 

florestas secundárias exibiram uma taxa de recuperação de 

BAS de 5,7 Mg.ha-1.ano-1, calculadas por meio de regressão 

linear (R2 = 0,91). A integração de dados multisensores 

mostrou grande potencial para apoiar iniciativas de mitigação 

do clima. 

 

Palavras-chave — carbono florestal, Amazônia, 

imageamento hiperespectral, escaneamento a laser, fusão de 

dados. 

 

ABSTRACT 

 
Understanding the growth rate of aboveground biomass 

(AGB) in naturally regenerating forests is essential to 

measure forest carbon sequestration and assist in mitigating 

climate change. In this study, we estimated the AGB in 57 

samples from Amazonian secondary forests, through the 

combination of LiDAR and hyperspectral airborne data and 

machine learning models. The age of secondary forests was 

determined by analyzing the time series of Landsat images 

from 1984 to 2017. Secondary forests exhibited an AGB 

recovery rate of 5.7 Mg.ha-1.year-1, calculated using linear 

regression (R2 = 0.91). The integration of multisensor data 

has shown great potential to support climate mitigation 

initiatives. 

 

Key words — forest carbon, Amazon, hyperspectral 

imaging, laser scanning, data fusion. 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

As florestas tropicais amazônicas são cruciais para o balanço 

global de carbono, armazenando cerca de 86 Pg C na 

biomassa vegetal acima e abaixo do solo [1]. No entanto, elas 

também representam uma potencial fonte de carbono quando 

desmatadas ou degradadas [2]. Sendo assim, evitar o 

desmatamento e degradação de novas áreas e  regenerar a 

vegetação em áreas já desmatadas geram oportunidades para 

iniciativas de mitigação das mudanças climáticas. Para 

atender a esses esforços, é essencial monitorar a biomassa 

florestal acima do solo (BAS) e seu potencial de recuperação 

em florestas secundárias [3]. 

Levantamentos de campo fornecem informações 

importantes sobre a variabilidade da BAS em florestas 

secundárias na Amazônia [4]. No entanto, os dados de campo 

geralmente apresentam amostragem limitada, principalmente 

em áreas de difícil acesso [5]. O sensoriamento remoto 

adiciona novas possibilidades para a análise da BAS em 

escalas espaciais e temporais mais amplas, permitindo a 

coleta de dados em larga escala. Dados de satélite têm sido 

amplamente utilizados para gerar mapas de estoque de 

carbono em florestas tropicais [6]. No entanto, as estimativas 

de BAS de satélite ainda apresentam grandes incertezas 

devido a alguns fatores limitantes, como a frequente 

cobertura de nuvens sobre florestas tropicais, a conhecida 

saturação do sinal de satélite sobre florestas de alta densidade 

e a resolução espacial limitada de alguns instrumentos 

orbitais. 

O sensoriamento remoto aéreo oferece uma escala 

intermediária entre pesquisas de campo e imagens de satélite, 

permitindo a coleta de dados em alta resolução espacial. 

Tecnologias avançadas de sensoriamento remoto a bordo de 

aeronaves, especialmente o sensor LiDAR (Light Detection 

and Ranging), têm sido usadas para fornecer estimativas 

precisas de BAS em grandes áreas [7]. O LiDAR é 

reconhecido por seu grande potencial em medir a estrutura 

florestal em três dimensões e por ser menos afetado pela 

saturação do sinal, o que permite estimativas precisas de 
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BAS. Além disso, a combinação de dados de múltiplos 

sensores, como LiDAR e sensores hiperespectrais, reduz as 

incertezas na modelagem da BAS, conforme demonstrado 

por Almeida et al. [8] na Amazônia brasileira. Esses 

conjuntos de dados e as estimativas de BAS resultantes 

permitem avaliar a  variabilidade da BAS em função da idade 

das florestas secundárias, possibilitando estimar a taxa de 

crescimento dessas florestas. 

Sendo assim, o objetivo deste estudo é estimar a BAS de 

florestas secundárias em três áreas da Amazônia brasileira 

por meio da combinação de dados de sensoriamento remoto 

LiDAR e hiperespectral aerotransportados e mensurar a taxa 

de recuperação da BAS ao longo do tempo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo consiste em três áreas localizadas na 

Amazônia brasileira: Reserva Adolpho Ducke (DUC) em 

Manaus/AM, município de Autazes/AM (AUT) e Floresta 

Nacional do Tapajós em Belterra/PA (TAP). Cada local foi 

sobrevoado para a coleta de dados aéreos LiDAR e 

hiperespectrais, obtidos em dois transectos de 

aproximadamente 12,5 km x 0,3 km por local. Nestes,  um 

total de 57 amostras de 0,25 ha (50 x 50 m) foram alocadas 

para a estimativa da BAS em área de floresta secundária, 

sendo 21 amostras em DUC, 22 em AUT e 14 em TAP. 
Os dados LiDAR usados são de retorno discreto e foram 

coletados pelo sistema Trimble HARRIER 68i entre janeiro 

de 2016 e abril de 2017 [9]. A nuvem de pontos bruta foi pré-

processada para obter uma nuvem de pontos normalizada, 

contendo a altura acima do solo de cada ponto. A nuvem de 

pontos normalizada foi recortada de acordo com a extensão 

espacial de cada amostra para calcular 19 métricas LiDAR 

relacionadas à distribuição de altura (média e percentis) e 

cobertura do dossel (proporção de retornos e densidade de 

área foliar). 
Os dados hiperespectrais foram adquiridos pelo sensor 

AISAFenix (Specim, Spectral Imaging, Ltd.) entre setembro 

e outubro de 2017. O sensor mediu a radiância na faixa 

espectral de 380–2500 nm, em um total de 361 bandas e uma 

resolução espacial de 1m. As imagens de radiância foram 

convertidas em imagens de refletância de superfície 

corrigidas atmosfericamente com o algoritmo ATCOR-4 

(versão 6.3). Em seguida, os dados de refletância foram 

extraídos de cada uma das 57 amostras para calcular 18 

métricas hiperespectrais, dentre bandas de refletância, índices 

de vegetação e bandas de absorção derivadas da técnica de 

remoção do contínuo. 
Ambas as métricas LiDAR e hiperespectrais das 57 

amostras foram usadas para estimar a BAS usando modelos 

de aprendizado de máquinas desenvolvidos por Almeida et 

al. [8]. Dos seis diferentes algoritmos de aprendizado de 

máquina testados por Almeida et al. [8] na Amazônia, 

selecionamos os três modelos que apresentaram os menores 

valores de RMSE (raiz do erro médio quadrático) na 

estimativa da BAS: LMR (Modelo Linear Ridge), RF 

(Random Forest) e CB (Cubist). Esses modelos foram 

calibrados e validados com dados de inventário florestal de 

132 parcelas localizadas na Amazônia brasileira. Como os 

modelos LMR, CB e RF tiveram desempenho 

aproximadamente semelhante entre si, sem um único melhor 

modelo, a média da BAS foi calculada a partir das estimativas 

desses três modelos. Detalhes sobre a etapa de pré-

processamento, determinação das métricas LiDAR e 

hiperespectrais e estratégia de treinamento/validação dos 

modelos de aprendizado de máquina podem ser encontrados 

em Almeida et al. [8]. 
Para obter informações sobre o histórico de uso e 

cobertura da terra dos locais estudados, possibilitando 

discriminar as florestas secundárias de outros tipos de 

florestas e determinar a idade das mesmas, inspecionamos as 

imagens Landsat de 1984 a 2017 e a série temporal resultante 

de NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) e 

NBR (Índice da Taxa de Queima Normalizada). Dessa forma, 

foi possível rastrear as mudanças na cobertura florestal 

causadas pelo desmatamento, seguidas por posteior 

regeneração natural. Com base nestas séries temporais 

Landsat, obtivemos a idade das florestas secundárias, 

caracterizada como o tempo desde o último desmatamento a 

partir de 2017 (ano de referência). 
Para calcular a taxa de crescimento da BAS em florestas 

secundárias, utilizou-se um modelo de regressão linear 

simples, considerando a BAS como variável dependente em 

função da idade da floresta. O intercepto para todos os 

modelos de regressão foi definido como zero, pois 

considerou-se que a BAS na idade zero será nula, 

caracterizada pela perda total da vegetação por 

desmatamento. Para validar os modelos, examinamos a 

distribuição dos resíduos em relação aos valores ajustados e 

a normalidade dos resíduos, usando gráficos QQ (quantil-

quantil) e o teste de Shapiro-Wilk. Todas as análises 

estatísticas consideraram o nível de significância de 0,05 e 

foram realizadas no ambiente R. 
 

3. RESULTADOS 

 

A BAS estimada pelos dados LiDAR e hiperespectrais variou 

de 12,99 Mg.ha-1 a 246,23 Mg.ha-1 para as 57 amostras de 

floresta secundária avaliadas, com biomassa média de 88,58 

Mg.ha-1. Ao considerar cada local separadamente, a menor 

biomassa foi observada em AUT, com média de 44,36 Mg.ha-

1, variando entre um mínimo de 12,99 e máximo de 86,67 

Mg.ha-1. A maior biomassa foi verificada em DUC, com 

média de 132,37 Mg.ha-1, mínimo de 28,35 Mg.ha-1  e 

máximo de 246,23 Mg.ha-1. Já a área TAP, apresentou valores 

de BAS entre 50,46 e 158,58  Mg.ha-1, com média de 92,38  

Mg.ha-1. 
A idade das florestas secundárias estudadas variou entre 

2 e 32 anos, sendo que as florestas mais jovens foram 

observadas no local AUT (entre 2 e 23 anos, com média de 

aproximadamente 10 anos) e as mais antigas foram 

verificadas em DUC (entre 5 e 32 anos, com média de 22 
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anos). A área TAP apresentou idade média de 

aproximadamente 14 anos, variando entre 7 e 25 anos. 
A BAS de todas as amostras avaliadas apresentou relação 

linear significativa com a idade das florestas (p-valor < 2.2e-

16). A idade das florestas secundárias foi responsável pela 

variação de 91% da biomassa (R2 = 0,91). A taxa de 

crescimento da biomassa foi de 5,73 Mg.ha-1.ano-1, 

considerando-se todas as áreas avaliadas (Figura 1). 

Considerando-se cada área separadamente, a taxa de 

crescimento foi de 4,08 Mg.ha-1.ano-1 para AUT, 5,97 Mg.ha-

1.ano-1 para DUC e 6,46 Mg.ha-1.ano-1 para TAP. 
 

Figura 1. Variação da biomassa acima do solo em função da 

idade da floresta secundária, paras os três locais estudados. A 

linha preta representa a equação linear ajustada para cálculo 

da taxa de crescimento da biomassa. 
 

4. DISCUSSÃO 

 

A taxa de recuperação da BAS nas florestas secundárias 

avaliadas neste estudo (5,73 Mg.ha-1.ano-1) foi similar à 

encontrada por Poorter et al. [4], de 6,1 Mg.ha-1.ano-1, baseada 

em dados de campo compilados de estudos de 

cronossequência em florestas neotropicais de crescimento 

secundário. No entanto, Poorter et al. [4] verificaram que o 

potencial de crescimento da BAS é afetado pela 

disponibilidade hídrica do local (maior precipitação anual e 

menor déficit hídrico sazonal). Nossos resultados também 

foram consistentes aos apresentados por Heinrich et al. [3], 

em um estudo baseado em dados de satélite, que verificaram 

uma taxa de sequestro da BAS de 6,0 Mg.ha-1.ano-1 em 

florestas secundárias jovens (< 20 anos) na região oeste da 

Amazônia brasileira, onde se encontra nossa área de estudo. 

Essa região é caracterizada por ter pouco ou nenhum déficit 

hídrico. Quando foram avaliadas áreas com maior escassez 

de água (região leste), os autores verificaram uma taxa de 

crescimento da BAS de 2,6 Mg.ha-1.ano-1. Sendo assim, áreas 

com maior escassez hídrica podem apresentar taxas de 

crescimento mais lentas do que as verificadas nestes estudo. 

Por exemplo, Lennox et al. [10], ao avaliar uma sucessão 

secundária de 20 anos na Amazônia oriental, verificou uma 

taxa de recuperação da BAS de 4,5 Mg.ha-1.ano-1. 

A integração de dados LiDAR e hiperespectrais mostrou-

se eficaz para estimar a BAS em florestas secundárias e 

avaliar sua taxa de recuperação ao longo dos anos de 

sucessão.  Tais estimativas são essenciais para melhorar as 

previsões dos impactos de distúrbios antrópicos nos fluxos de 

carbono em paisagens amazônicas altamente biodiversas e 

complexas. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Dados aéreos LiDAR e hiperespectrais foram usados, 

juntamente com modelos de aprendizado de máquina (LMR, 

CB e RF), para estimar a biomassa acima do solo de florestas 

secundárias na Amazônia brasileira. Além disso, foram 

avaliadas séries temporais Landsat para obter a idade das 

florestas secundárias. Concluímos que a BAS apresentou um 

padrão de variação diretamente relacionado com a idade da 

floresta, com taxa de crescimento de 5,7 Mg.ha-1.ano-1. Esse 

resultado foi consistente com outros estudos de campo e 

baseados em satélite, destacando o potencial de dados 

multisensor e abordagens de aprendizado de máquina para 

capturar variações na BAS em florestas complexas e 

paisagens dinâmicas modificadas pelo homem na Amazônia 

brasileira. 
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