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R E S U M O 

Considerando o contexto de combate mudanças climáticas, compreender a dinâmica da biomassa nas florestas é 

imprescindível para monitoramento ambiental e de carbono, de modo a garantir a conservação dos ecossistemas e 

desenvolver estratégias visando reduzir emissões de gases do efeito estufa. Torna-se evidente a necessidade por métodos 

precisos e menos invasivo ao ambiente. Com isso, o objetivo deste estudo é quantificar a biomassa e carbono acima do 

solo, empregando a tecnologia LiDAR, no Parque Natural Municipal de Castanhal (PA). Para aquisição dos dados LiDAR 

foi utilizado o veículo aéreo não tripulado, Matrice 300 RTK, equipado com sensor Zenmuse L1, esses foram ingeridos 

no FUSION/LDV versão 4.50. A partir disso, foram gerados: Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo de Superfície 

do Dossel (MSD) e o Modelo de Altura do Dossel (MAD). Além disso, foram obtidos a estimativa de biomassa e carbono 

acima do solo (AGB e AGC) em diferentes resoluções espaciais. Assim, os modelos: DTM, CSM e CHM permitiram 

obter uma visão detalhada da estrutura tridimensional da floresta, fornecendo informações sobre a topografia, a 

distribuição horizontal e dimensão das copas, a identificação de clareiras e a determinação da altura do dossel. Quanto a 

estimativa de AGB e AGC, trouxe informações detalhadas da distribuição deles no parque e houve uma saturação dos 

dados na resolução espacial de 20 m. Pode-se concluir, que o LiDAR tem potencial para estimar AGB e AGC de forma 

precisa, que irão contribuir para a formulação de políticas públicas e estratégias de conservação ambiental no Parque de 

Castanhal. 

Palavras-chave: Biomassa Florestal, Estoque de carbono, Sensoriamento Remoto, Veículo Aéreo Não Tripulado, Estrutura 

florestal. 

 

Estimation of Above Ground Biomass and Carbon Using Airborne  

LiDAR Data in the Castanhal Municipal Natural Park, Pará. 
 
A B S T R A C T 

Considering the context of combating climate change, understanding forest biomass dynamics is crucial for effective 

environmental and carbon monitoring, to ensure the conservation of ecosystems and to develop strategies aimed at 

reducing greenhouse gas emissions. It becomes evident the need for precise methods that are less invasive to the 

environment. Thus, the objective of this study is to quantify the biomass and carbon above ground, using LiDAR 

technology, in the Municipal Natural Park of Castanhal (PA). For the acquisition of LiDAR data, the unmanned aerial 

vehicle, Matrice 300 RTK equipped with the Zenmuse L1 sensor was used, this data was subsequently processed in 

FUSION/LDV version 4.50. Based on this, the digital terrain model (DTM), canopy surface model (CSM), and canopy 

height model (CHM) were generated. Additionally, estimates of above-ground biomass (AGB) and carbon (AGC) were 

obtained at different spatial resolutions. Thus, the models: DTM, CSM and CHM enabled a detailed view of the forest's 

three-dimensional structure, providing information on topography, the horizontal distribution and dimensions of the 

canopies, the identification of clearings, and the determination of canopy height. Regarding the estimation of AGB and 

AGC, detailed information about their distribution within the park was provided, with data saturation observed at a spatial 

resolution of 20 m. It can be concluded that LiDAR has the potential to accurately estimate AGB and AGC, which will 

contribute to the formulation of public policies and environmental conservation strategies in Castanhal Park. 

Key-words: Forest Biomass, Carbon Stock, Remote Sensing, Unmanned Aerial Vehicle, Forest Structure.  
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Introdução 

As florestas constituem o maior 

ecossistema terrestre responsável pela captura e 

armazenamento do carbono atmosférico (Freitas et 

al., 2020), através do processo de fotossíntese que 

resulta na fixação do dióxido de carbono (CO2) nos 

tecidos da planta, sequestrando o carbono na 

atmosfera (Musthafa & Singh, 2022). No entanto, 

elas também representam um potencial  fonte 

emissora de carbono na atmosfera quando 

desmatadas (Assis et al., 2020). 

Diante disso, as florestas são importantes 

sumidouros de CO2, já que essas representam cerca 

de 92% do reservatório de carbono da vegetação 

terrestre (Goldstein et al., 2020) e armazenam até 

80% de toda a biomassa da Terra (Bar-On et al., 

2018). Com isso, reduzir ações antrópicas, como 

desmatamentos e incêndios, e restaurar áreas 

degradadas, surge como ações para mitigar as 

alterações climáticas regionais e globais, de forma 

a garantir a resiliência das florestas frente a essa 

problemática (Souza, 2024).  

O relatório do Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023) destaca 

a conservação, o reflorestamento, o florestamento 

e o manejo florestal sustentável como estratégias 

para a mitigação das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE), especialmente em ecossistemas ricos 

em carbono, como as florestas. A importância de 

tais medidas se torna ainda mais relevante quando 

se considera que, em 2019, aproximadamente 22% 

das emissões líquidas globais de GEE tiveram 

origem na agricultura, no uso de florestas e em 

outros usos da terra. Desse total, cerca da metade 

correspondeu ao CO₂, proveniente principalmente 

do desmatamento, o que mostra a necessidade de 

ações de preservação e recuperação de áreas 

florestais para conter os impactos das mudanças 

climáticas.  

Para atender a esses esforços, é 

fundamental compreender a dinâmica florestal, e 

de acordo com Heinrich et al. (2021) e Guerreiro et 

al. (2021), a quantificação da biomassa florestal 

acima do solo (Above Ground Biomass - AGB) e o  

carbono acima do solo (Above Ground Carbon – 

AGC) são parâmetros fundamentais para entender 

esta dinâmica. No contexto das alterações 

climáticas, a quantificação destes parâmetros, 

permite uma compreensão abrangente da dinâmica 

florestal ao longo do tempo e do espaço. Esse 

entendimento é fundamental para embasar políticas 

ambientais, facilitar a implementação de acordos 

internacionais e fortalecer protocolos específicos à 

redução das emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) (Silva et al., 2017; Nguyen et al., 2020). 

Assim, a quantificação precisa da AGB e 

AGC são cruciais para compreender as trocas de 

carbono e alcançar os objetivos de muitas 

iniciativas internacionais e nacionais relacionadas 

com a conservação e gestão florestal, alterações 

climáticas e desenvolvimento sustentável (Herold 

et al., 2019; Ni-Meister et al., 2022). Além de 

entender o impacto relativo do uso da terra nas 

mudanças climáticas, pois a estrutura florestal é um 

fator importante para a determinação da biomassa 

florestal (Borsah et al., 2023; Fischer et al., 2019). 

Para as quantificações de AGB e AGC 

utilizam-se métodos diretos e indiretos 

(Watzlawick et al., 2009). Os métodos diretos 

exigem que árvore seja colhida e os seus 

componentes são fragmentados e pesados (Du et 

al., 2023). Apesar desse método produzir 

resultados altamente precisos quando realizado de 

forma cuidadosa, a sua natureza é altamente 

destrutiva (Goldbergs et al., 2018). Além disso, a 

aplicação dessa técnica em áreas extensas é 

dispendiosa e ineficiente, devido ao custo e tempo 

(Loh et al., 2022). 

Enquanto os métodos indiretos envolvem o 

uso de equações alométricas, com a estimativa de 

AGB e AGC por meio de variáveis independentes 

obtidas em campo e a utilização de atributos 

obtidos por meio de técnicas de sensoriamento 

remoto (Watzlawick et al., 2009).  Dentre essas 

técnicas, o LiDAR vem se destacando, como uma  

abordagem tecnológica promissora, pois esta 

tornou-se uma ferramenta viável para estimar os 

atributos florestais, como AGB, AGC, altura e 

diâmetro das copas (Barros et al., 2023; Rex et al., 

2018a; Zhao et al., 2018). 

O LiDAR constitui um sistema ativo para 

medição massiva de posição remota, consiste num 

sensor de varredura a laser, na região espectral 

infravermelha, no qual emite pulsos capazes de 

penetrar uma densa cobertura florestal até o solo e 

registra retornos contra a superfície (Loh et al., 

2022; Torre-Tojal et al., 2022). Em que permite a 

obtenção de informações em três dimensões acerca 

da superfície terrestre com alta precisão, resultando 

numa nuvem de pontos com as coordenadas X, Y e 

Z (Locks & Matricardi, 2019). 

Comparado aos métodos tradicionais de 

levantamento em campo, o LiDAR oferece 

vantagens substanciais, como monitoramento em 

larga escala, ciclo curto, sustentabilidade, grande 

quantidade de informações e desempenho de alto 

custo (Tian et al. 2022). Estudos anteriores 
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demonstraram a capacidade e a eficiência da 

tecnologia LiDAR para quantificar a biomassa e 

carbono acima do solo nas florestas (Debastiani et 

al., 2019; Gomes et al., 2020; Musthafa & Singh, 

2022; Ni-Meister et al., 2022; Rex et al. 2018a; 

Schick et al., 2023). 

Dessa forma, o objetivo deste estudo é 

quantificar a biomassa e o carbono acima do solo 

presente no Parque Natural Municipal de Castanhal 

(PNMC), empregando o LiDAR. Por conseguinte, 

realizar o mapeamento da distribuição de AGB e 

AGC em diferentes resoluções espaciais. 

 

Material e metódos 

Área de Estudo 

O estudo foi realizado no Parque Natural 

Municipal de Castanhal (PNMC), localizado no 

Bairro Cariri, nas coordenadas 1°18'15.94"S e 

47°55'11.89"O, na cidade de Castanhal – PA 

(Figura 1), este município está inserido na 

mesorregião Metropolitana de Belém e está a 

aproximadamente 68 km de distância da capital 

paraense (Fundação Amazônia de Amparo a 

Estudos e Pesquisas [FAPESPA], 2022). 

O clima da região, segundo a classificação 

de Koppen é do tipo Am com média anual de 

temperatura de 26°C, máxima e mínima de 28 e 

22°C respectivamente, os valores de umidade 

relativa do ar que variam entre 95 e 79% e média 

anual de precipitação em torno de 2500 mm 

(Alvares et al. 2013; Vieira et al., 2020). A 

topografia do município não conta com expressivos 

acidentes geográficos, e apresenta uma altitude 

média de 33 m (FAPESPA, 2022).  

O parque apresenta uma área de 15,225 ha, 

em espaço urbano, sendo contornada pelas vias: 

Rua Padre Salvador Traccaiolli, Passagem do 

Arame, Passagem São João e por uma propriedade 

particular que se estende pela Avenida Maximino 

Porpino.  

Esta área foi criada pela Lei Municipal n° 

020 de 30 de maio de 2018, constituindo-se uma 

Unidade de  Conservação da Natureza (UC) do 

grupo de Proteção Integral (PI), com objetivo de 

preservar as  nascentes, conservar e proteger 

algumas espécies encontradas na área como 

Castanheiras (Bertholletia excelsa Bonpl.), 

Sumaúma (Ceiba pentandra (L.) Gaerth) e Pau 

Brasil (Paubrasilia echinata (Lam) E.Ga. et al.), 

além da manutenção do microclima, da promoção 

da educação ambiental e do desenvolvimento 

sustentável para a comunidade do entorno do 

parque. 

Trata-se de um fragmento de floresta 

ombrófila densa com diferentes fitofisionomias, 

que possui uma rica biodiversidade distribuída 

entre floresta de terra firme e de várzea, capoeira e 

floresta plantada, contendo inclusive espécies 

ameaçadas de extinção, como a Castanheira e a 

Sumaúma, além de espécies como o Pau-Brasil, 

nativo da Mata Atlântica, o Mogno Brasileiro 

(Swietenia macrophylla King) e  o Pau Amarelo 

(Euxylophora paraenses Huber) (Instituto de 

Desenvolvimento Florestal e da Biodiversidade 
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[IDEFLOR-Bio], 2018).  

Com base neste aspecto, o Parque de 

Castanhal é dotada de uma significativa 

biodiversidade de flora, apresentanto 163 espécies, 

dos quais 10 spp estão presentes em listas de 

espécies ameaçadas de extinção a níveis estadual, 

nacional e internacional (Avelar et al., 2023). 

 

Figura 1. Mapa   de localização do Parque Natural Municipal de Castanhal (PNMC), Pará.

Aquisição dos Dados LiDAR 

Os dados LiDAR foram coletados no dia 

24 de novembro de 2023, por meio do veículo aéreo 

não-tripulado (VANT), denominado Multirotor 

DJI Matrice 300, este acoplado ao sensor Zenmuse 

L1 (Figura 2), e mais o GNSS, RTK - Mobile 2 DJI 

(GPS; Glonass; Galileo; BeiDou), para obter 

informações de navegação combinadas de alta 

precisão, como posição, velocidade e altitude (Tian 

et al., 2022). 

Estes são equipamentos da fabricante de 

drones DJI Enterprise e foram cedidos pelo  

Laboratório de Qualidade de Águas da Amazônia 

da Universidade do Estado do Pará (UEPA).  

Para realização do sobrevoo foi necessário 

um Sistema de Posicionamento Global (Global 

Positioning System - GPS) e uma Unidade de 

Medição Inercial (Inertial Measurement Unit - 

IMU), para integrar as informações, a fim de obter 

um posicionamento preciso dos dados (Torre-Tojal 

et al., 2022). As especificações do voo estão 

descritas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. As especificações do voo usado para coleta dos dados LiDAR no PNMC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Processamento da Nuvem de Pontos LiDAR 

A nuvem de pontos LiDAR foi processada 

no software FUSION/LDV versão 4.5, 

desenvolvido e disponibilizado pela Pacific 

Northwest Research Station e pelo USDA Forest 

Service, com intuito de visualizar, manipular e 

analisar dados LiDAR (Mcgaughey, 2023), de 

forma a filtrar e gerenciar uma nuvem de pontos. 

Além disso, foi utilizado o software Notepad++ 

versão 8.6, para escrever as sintaxes de 

processamento do FUSION. 

Este software produz inúmeras variáveis 

métricas que vêm sendo comumente aplicadas no 

estudo de estimativa de biomassa. Assim, o 

processamento dos dados LiDAR no Fusion, foi 

realizado comforme descrito por Silva et al. (2017) 

e Santana et al. (2021), foi constituído, 

inicialmente, por gerar um resumo descritivo das 

informações, nos formatos “.txt” e “.html”, usando 

a função Catalog.  

Após essa etapa, foi utilizada o comando 

PolyClipdata, para recortar a nuvem de pontos 

LiDAR com base no arquivo shapefile da área de 

estudo, pois na aquisição dos dados, a área 

sobrevoada pelo VANT foi superior a do Parque de 

Castanhal, visando minimizar o efeito de borda. 

Posteriormente, foi realizado a 

classificação dos pontos, baseado no algoritmo de 

filtragem, Groundfiltrer, fundamentada no estudo 

de Kraus e Pfeifer (1998), com intuito de separar as 

informações relacionadas ao solo da vegetação, 

que consiste em atribuir valor zero de altura para os 

pontos de solo e valor de altura para os demais, 

tendo o solo, como referência (Sanchez et al., 

2023). 

A partir dos pontos classificado como 

terrestres, foi gerado o Modelo Digital de Terreno 

(Digital Terrain Model - DTM), usando a função 

GridSurfaceCreate. Após isso, foi criado o modelo 

de superfície de dossel, denominado Canopy 

Especificações 
Datum UTM-WGS 1984 
Sistema de coordenadas UTM zona 23 S 
Área sobrevoada 30,6 ha 
Tempo de voo 16 min 34 s 
Resolução 1280 x 960 pixels 
Ground Sample Distance 2,73 cm/pixel 
Comprimento de onda laser 905 nm 
Altitude média do voo 100 m 
Velocidade média do voo 40 km/h 
Ângulo de visão 90º (NADIR) 
Frequência de varredura 144 Hz 
Percentage of fligntline overlap 70% 
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Surface Model (CSM), usando a função Canopy 

Model. 

Além disso, foi estabelecido o modelo de 

altura do dossel (Canopy Height Model - CHM), 

utilizando o comando anterior, mas acrescentando 

o parâmetro ground (Utilização do arquivo DTM, 

como referência), no qual esse tem como base a 

subtração entre os dois modelos anteriores, 

resultando em uma nuvem de pontos normalizada 

(Torre-Tojal et al., 2022), em que CHM ilustra a 

altura das árvores a partir do nível do solo (Schick 

et al., 2023). E os modelos DTM, CSM e CHM, 

foram convertidos do formato “dtm” para “ascii”, 

com a função Dtm2Ascii, para receber a sequência 

no processamento de dados no software Qgis. 

Para a etapa de normalização da nuvem de 

pontos LiDAR foi adotado uma altura mínima de 2 

m acima do solo, processo pelo qual a influência da 

topografia é removida (Rex et al., 2018a).  

As variáveis métricas LiDAR contidas na 

nuvem de pontos foram extraídas no formato “csv”, 

por meio da ferramenta GridMetrics, que 

segmentou a nuvem e calculou as métricas 

correspondentes para os pontos dentro de cada 

célula (McGaughey, 2023). As informações da 

nuvem de pontos foram divididas em dados de 

elevação e de intensidade dos retornos do sensor, 

permitindo assim estimar a biomassa acima do solo 

e o estoque de carbono (Santana et al., 2021). 

A Figura 2 apresenta o fluxograma dos 

procedimentos adotados no processamento da 

nuvem de pontos LiDAR no software 

FUSION/LDV versão 4.5. 

 

 

 

Figura 2. Procedimentos executados no processamento da nuvem de pontos LiDAR no FUSION/LDV. 

 

Estimativa de Biomassa Acima do Solo 

A biomassa acima do solo (Above Ground 

Biomass - AGB), em Mg.ha-1, no Parque de 

Castanhal, foi calculada a partir da obtenção das 

métricas LiDAR no Gridmetrics, por meio da 

aplicação do modelo de regressão desenvolvido por 

D’Oliveira et al. (2012), mostrada na Equação 1. 

Em que seleciona duas variáveis métricas 

explicativas LiDAR, P25 e VAR. 

 

𝐴GB=(3,119+0,564 P25+0,062 VAR)2+1,74 

(1) 

Em que: 

AGB é a biomassa acima do solo na área 

em Mg.ha-1;  

P25 é a elevação média dos retornos no 

primeiro quartil das amostras LiDAR;  

VAR é a variância da elevação dos 
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retornos dos pontos. 

 

Inicialmente, o arquivo no formato “csv”, 

produzido pelo Gridmetrics, foi convertido para 

“ascii”, por meio do comando Csv2Grid do Fusion 

(Mcgaughey, 2023).  

E para cada variável independente contida 

no modelo de regressão, foi feito um arquivo no 

formato “ascii”. Posteriormente, estes arquivos 

foram exportados para software Qgis versão 

3.28.9, para estimar AGB do parque, usando a 

ferramenta, raster calculator, em diferentes 

resoluções espaciais, por fim, fez-se uma estatística 

descritiva. 

 

Estimativa de Carbono Acima Solo 

Para estimativa de carbono acima do solo 

(Above Ground Carbon - AGC) no Parque de 

Castanhal, foi considerado que as madeiras do 

amazônicas possuem, em média, 50% da biomassa 

seca na forma de carbono (Fearnside, 1997).  

Desse  modo, a quantificação de AGC é 

dada pela Equação 2: 

 

𝐴𝐺𝐵 = 𝐴𝐺𝐵 ∗ 𝐶% 

(2) 

Em que: AGC é o estoque de carbono 

acima do solo, em Mg.ha-1;  

C% é a concentração de carbono média da 

vegetação em florestas tropicais. 

 

 

Resultados e discussões 

Informações da Cobertura de Dados LiDAR 

Com a função Catalog do software Fusion, 

foi gerado um resumo descritivo das características 

da nuvem de pontos LiDAR obtidas no sobrevoo, 

que estão descritas na Tabela 2. Este comando 

caracteriza os dados LiDAR, como a qualidade 

interna, a integridade da cobertura de dados e 

retorno ou densidade de pulso (Mcgaughey, 2023). 

 

Tabela 2. Relatório da cobertura de dados LiDAR.

 

 

 

 
 

                                    

Modelo Digital de Terreno 

 Relatório da cobertura de dados LiDAR  
X Mínimo 174686,98 m 
X Máximo 1752192,12 m 
Y Mínimo 9855155,88 m 
Y Máximo 9856111,85 m 
Elevação mínima -12,92 m 
Elevação máxima 95,52 m 
Total de retornos 156.480.521 pts 
Densidade nominal de  retornos 278,84 pts/m2 
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Através da filtragem de pontos 

classificados como terrestres, foi produzido o 

modelo digital de terreno (Digital Terrain Model – 

DTM), numa resolução de 1 m, conforme a Figura 

3, em que a área apresentou uma elevação que varia 

entre 0,0003 e 11,07 m. 

Por meio da tonalidade das cores, foi 

observado que a porção sudeste compreende a área 

mais elevada. Este modelo representa as 

informações topográficas do parque, possibilitando 

identificar as variações de elevação, declive e áreas 

planas, corpos d’água e entre outras. 

Figura 3. Modelo Digital de Terreno do Parque de Castanhal, Pará. 

Esses dados topográficos são importantes 

para vários estudos ambientais, já que o relevo 

desempenha um papel essencial em diversas 

características, aspectos e processos ambientais, 

incluindo aqueles relacionados à hidrologia, erosão 

e transporte de sedimentos, ciclagem de nutrientes, 

riqueza e distribuição de espécies (Mukherjee et 

al., 2013). 

Sendo assim, o DTM representa a 

superfície nua do solo desprovida de qualquer 

vegetação ou estruturas feitas pelo homem (Torre- 

Tojal et al., 2022).  

No entanto, o mapeamento da superfície de 

terreno em áreas florestais é uma necessidade para 

geociências, principalmente em regiões tropicais, 

pelo fato que o acesso via terreno é complexo e a 

presença de cobertura de  nuvens ao longo do ano 

(Caldeira et  al., 2023). 

Diante disso, o LiDAR vem como uma 

abordagem proeminente para gerar DTM em alta 

resolução, em áreas florestais. Pois o LiDAR é uma 

das poucas fontes que permite fazer a coleta de 

dados terrestres, de forma precisa, para geração do 

DTM, em terrenos cobertos por vegetação florestal, 

em função da capacidade de cruzar a copa e atingir 

ao nível do solo (Maguya et al., 2013; Cățeanu & 

Ciobotaru, 2021).  

Com isso, o presente estudo tem intuito de 

demonstrar a eficiência da tecnologia LiDAR na 

geração do modelo digital de terreno de alta 

resolução espacial, no Parque de Castanhal. Assim, 

a obtenção de modelos digitais precisos é 

fundamental para o planejamento  de atividades no 

parque, tais como a criação de trilhas ecológicas 

para o turismo ecológico, o desenvolvimento de 

pesquisas técnicos-científica e a gestão dos 

recursos hídricos, como a preservação das 

nascentes presente no parque. 

Pois o Parque de Castanhal trata-se de uma 

UC de Proteção Integral, que se propõe a preservar 

integralmente o ecossistema, com intuito de 

proteger o equilíbrio natural, a diversidade 

ecológica e os processos ecológicos naturais, sendo 

permitido apenas a utilização para fins de 

científicos e educacionais (Teixeira et al., 2022). 

 

Modelo de Superfície de Dossel 

Com a aplicação do comando 

CanopyModel do software Fusion, foi gerado um 

modelo de superfície do dossel (Canopy Surface 
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Model - CSM), numa resolução de 1 m, conforme 

a Figura 4, no qual varia entre 0,007 e 41,8 m. 

Com base nisso, é possível observar a 

distribuição espacial horizontalmente das copas 

das árvores na área de estudo, a densidade da copa 

e a heterogeneidade da estrutura das copas dentro 

do parque pela gradação de cores. Por conseguinte, 

este modelo mostra a dimensão da copa das árvores 

e a presença de algumas clareiras no parque, ou 

seja, áreas que não há cobertura florestal. 

Figura 4. Modelo de superfície de Dossel do Parque de Castanhal, Pará. 

 

Ao se considerar somente a elevação 

contida no CSM de uma área florestal, esta 

informação será correspondente ao topo dossel. 

Pois o CSM representa o topo da superfície da 

Terra, isso inclui árvores, edifícios e outros objetos 

que ficam no solo, logo fornece o topo da copa em 

áreas florestadas (Torre-Tojal et al., 2022). 

Com isso, esse modelo trata dos primeiros 

obstáculos a serem atingidos pela varredura a laser 

aerotransportada, sendo fundamental para 

compreender a estrutura da vegetação, assim o 

CSM demonstra a representação dos dosséis em 

aglomerados de árvores (Caldeira et al., 2023). 

Desse modo, o estudo tem o intuito de representar  

o CSM do parque, em alta resolução espacial, 

utilizando dados LiDAR aerotransportados.  

Segundo Khosravipour et al. (2016), a 

diminuição da resolução espacial, influencia no 

CSM, de modo a não apresentar detalhes 

suficientes para representar árvores de porte 

menores, resultando em erros de omissão, ou seja, 

as copas dessas árvores não são detectadas pela 

varredura a laser. Os mesmos autores afirmam que 

CSM em alta resolução tem sido usado em 

abordagens de detecção de árvores individuais, 

através dos pontos considerados máximos, no qual 

serve como referência da posição correspondente 

às copas das árvores. 

Como apontado por Boa Morte et al. 

(2020), o modelo de superfície de dossel é uma 

importante camada raster métrica do dossel, que 

em alguns casos, é um dado tão relevante quanto as 

imagens em infravermelho próximo (Near Infrared 

- NIR), pois permite diferenciar as estruturas 

florestais, por meio da altura da vegetação. 

Já que esse atributos arbóreo é importante 

para caracterizar os povoamentos florestais, 

estimar o volume de madeira e analisar a estrutura 

do dossel. Pois as variações na estrutura da copa 

demonstram os diferentes tipos de floresta e 

distúrbios florestais ocorridos numa área, como a 

presença de clareiras (Yin et al., 2023). 

 

Modelo de Altura de Dossel 

Através do comando CanopyModel do 

software Fusion, alinhado com parâmetro ground, 

para normalizar a nuvem de pontos, foi produzido 

o modelo de altura do dossel (Canopy Heigh Model 

- CHM), conforme a Figura 5, numa resolução de 

1 m, que varia entre 0 e 38 m. 

Com base nisso, foi observado que as 

árvores de porte alto estão representadas pela 
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coloração avermelhada, que predomina nas 

porções nordeste e sudeste do Parque, essas áreas 

são compostas principalmente pela espécie 

Bertholletia excelsa (Castanheira-do-Pará).. 

Figura 5. Modelo de Altura do Dossel do Parque de Castanhal, Pará. 

 

Neste modelo destaca as variações 

altimtricas da copa das árvores, no qual permite 

fazer uma estimativa precisa da altura da 

vegetação, sendo capaz de identificar áreas de 

clareiras, e permite distinguir os diferentes estratos 

arbóreos e estágios de regeneração presente no 

Parque de Castanhal. 

De acordo com Schick et al. (2023), esse 

modelo ilustra a altura das copas de árvores 

individuais, a partir do nível do solo, e a partir 

disso, é possível fazer comparações temporais, 

sendo capaz de identificar as alterações ocorridas 

numa floresta.  

Além de que altura do dossel tornou-se 

uma das principais características da estrutura 

vertical para medir os estoques globais de carbono 

nas florestas (Wang et al., 2023). 

Este modelo não apresenta o valor de 

elevação, mas sim, a altura ou distância entre o solo 

e a copa das árvores, já que o CHM é resultado da 

diferença entre o DTM (Superfície) e CSM (Topo 

do dossel). Desse modo, o sucesso na predição das 

alturas está associado à qualidade dos modelos: 

DTM e CSM. 

Por conseguinte, esse modelo demonstra a 

estrutura vertical de vegetação, no qual permite 

compreender a estrutura da floresta e assim 

classificá-la em diferentes fisionomias ou estratos 

(Sanchez et al., 2023). No estudo de Berveglieri et 

al. (2019), classificaram o dossel de uma floresta 

tropical na Mata Atlântica, em três classes de 

altura: baixo, médio e alto, com base no CHM, 

através de uma análise multitemporal, permitindo 

encontrar áreas em estágio de regeneração.  

Pois a altura das árvores é um dos critérios 

utilizados, para distinguir os diferentes estágios 

sucessionais num povoamento florestal, assim 

como disposto na Resolução CONAMA n°33 de 7 

de dezembro de 1994, que estabelece definições e 

parâmetros mensuráveis para análise de sucessão 

para bioma Mata Atlantica.  

No contexto amazônico, tem-se a 

classificação dos estágios sucessionais da 

vegetação secundária na Amazônia Oriental 

proposta por Salomão et al. (2012), em que este 

categorizou em inicial, intermediário e avançado, e 

esses estágios possuem características arbóreas 

definidas, no qual permite identifcar o estágio 

sucessional que se encontra o povoamento 

florestal. 

Desse  modo, o estudo tem por objetivo 

demonstrar a eficiência da tecnologia LiDAR, em 

estimar a altura das árvores do Parque de 

Castanhal. Dada a dificuldade em determinar esse 

atributo arbóreo no campo, especialmente em 

florestas de dossel altamente densas.  

Pois a estimativa da altura depende da 

visualização do topo, fazendo-se o uso de técnicas 
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visuais e/ou cálculos geométricos (Boa Morte et 

al., 2020). Diante disso, o LiDAR vem surgindo 

como uma técnica de sensoriamento promissora, 

para estimar a altura dos indivíduos arbóreos, de 

forma precisa, em áreas com copas densas.  

Recentemente, houve uma descoberta de 

um Angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke) de 

88,5 m na Bacia Amazônica, usando a tecnologia  

Light Detection and Range, esta árvore foi 

encontrada na Unidade de Conservação Estadual 

de Uso Sustentável Floresta Estadual do Paru 

(Flota do Paru) (Gorgens et al., 2019). 

Além do mais, este modelo permite 

distinguir uma espécie de um povoamento 

florestal, como no estudo de Rex et al. (2018b), que 

identificaram as copas de Araucaria angustifolia 

(Bertol.) pelo modelo de altura de dossel, aplicando 

filtros de suavização, com intuito de ressaltar as 

copas dessa espécie e reduzir a probabilidade de 

serem falsamente identificados. Da mesma forma 

que a copa dos indivíduos da B. excelsa se 

sobressaem sobre as demais espécies presente no 

PNMC. 

 

Estimativa de Biomassa Acima do Solo 

De acordo com equação de D’Oliveira et 

al. (2012), foram obtidos diferentes cenários em 

cada resolução espacial analisada para estimativa 

de AGB no Parque de Castanhal, essas são 

apresentadas na Tabela 3. 

Além disso, pode-se observar que o 

coeficiente de variação (CV%) diminui conforme o 

aumento da resolução espacial, de 85,49% para de 

1 m até 71,28% para de 25 m. 

Isto foi notado por Rex et al. (2018a), em 

que CV% variou de 54,49% até 23,24%, do pixel 

de 10 m para o 100 m, isso é justificado pelo fato 

de que com uma alta resolução, ou seja, tamanho 

de pixel menores, é possível captar uma maior 

amplitude de valores, indicando uma maior 

variabilidade das informações em relação à média. 

 

Tabela 3. Estatística descritiva de AGB para cada resolução espacial. 

 

Como pode ser observado na Figura 6, as 

estimativas médias de AGB do Parque de 

Castanhal apresentaram valores médios próximos 

entre si, sendo mostrado o intervalo de 204,13 a 

212,14 Mg.ha-1.  

Além do mais, teve uma crescente das 

estimativas médias de AGB, com o aumento da 

resolução espacial, no entanto, no tamanho de pixel 

de 20 m, houve um decréscimo nas estimativas, que 

foi de 212,14 para 210,25 Mg.ha-1.  

Isto indica a saturação das estimativas em 

baixas resoluções, ou seja, tamanho de pixels 

maiores (Rex et al., 2018a), ou seja, houve uma 

limitação na capacidade de capturar informações 

detalhadas, levando a estimativas menos precisas.

Figura 6. Comportamento médio de AGB para cada resolução espacial.

Resolução espacial (m) 
Média 

(Mg.ha-1) 

Mediana 

(Mg.ha-1) 

Mínima 

(Mg.ha-1) 

Máximo 

(Mg.ha-1) 
Desvio Padrão 

CV 

(%) 

1 204,13 159,57 1,74 1.566,53 174,52 85,49 

5 209,73 163,73 1,74 1.115,62 173,16 82,56 

10 210,68 167,03 1,78 920,07 167,08 79,30 

15 212,14 168,49 4,33 919,68 163,55 77,09 

20 210,25 165,15 3,75 749,16 154,95 73,69 

25 206,07 172,06 8,80 654,81 146,89 71,28 
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Na Figura 7 demonstra a distribuição 

espacial de AGB no parque em diferentes 

resoluções espacias espaciais selecionadas, no qual 

as áreas de alto conteúdo de biomassa são 

representadas pela coloração avermelhada. Essas 

áreas se concentram nas porções nordeste e sudeste 

e parte central da área de estudo, no qual estes 

resultados estão estreitamente relacionados aos 

indivíduos de alto porte observados no CHM e ao 

estágio sucessional avançado. 

Figura 7. Distribuição espacial de AGB no Parque de Castanhal, Pará. 

 

Assim como no estudo de Araújo et al. 

(2020), em que analisaram o estoque de biomassa 

por estágio sucessional, e notaram que as áreas que 

apresentavam vegetação em estágio sucessional 

inicial/médio e médio estocaram mais biomassa 

que as áreas em estágio inicial. 

Isso corrobora com os resultados 

encontrados neste estudo, em que alta concentração 

de biomassa no Parque de Castanhal encontraram-

se nas áreas em estágios de sucessão avançado, 

com base na classificação de Salomão et al. (2012), 

compostas predominantemente, por espécies de 

grande porte, como a Bertholletia excelsa.  

Este fato foi observado num estudo, em 

que observaram a espécie Inga capitata Desv, 

apesar de ter menor abundância, apresentou a 

maior quantidade de biomassa (30,37 Mg), em 

relação à outras espécies, devido esta possui mais 

indivíduos de grande porte na área. (Pimentel et al., 

2024). 

Pois já que a variação da biomassa nas 

florestas decorre pelas diferenças em relação à 

composição florística, à densidade de indivíduos, à 

distribuição diamétrica, bem como os diferentes 

estágios de regeneração (Watzlawick & Garcia, 

2021).  

 

Estimativa de Carbono Acima do Solo 

Com base na concentração média de 

carbono proposta por Fearnside (1997), foram 

analisados os diferentes panoramas de distribuição 

de AGC no Parque de Castanhal, para cada 

resolução espacial observada. Assim como 

observado na Tabela 3, no levantamento de AGC 

foi possível perceber o mesmo comportamento do 

coeficiente de variação (CV%). 

Além disso, o comportamento médio das 

estimativas médias de AGC do Parque de 

Castanhal mostraram valores próximos, que 

ficaram no intervalo de 102,06 a 106,06 Mg.ha-1 
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Assim como nas estimativas médias de 

AGB, nas de AGC em relação ao tamanho do pixel 

foi visto uma crescente das estimativas, entretanto, 

houve uma diminuição na resolução de 15 m para 

20 m, de 106,06 para 105,12 Mg.ha-1. 

A Figura 8 ilustra a distribuição espacial de 

AGC no Parque de Castanhal, em distintas 

resoluções espaciais analisadas, no qual as áreas de 

alto estoque de carbono são representadas pela 

coloração avermelhada, nos quais se estendem da 

porção nordeste ao sudeste, estes resultados estão 

intrinsecamente relacionados aos indivíduos de 

alto porte e ao estágio sucessional. 

Pois as inúmeras tipologias de florestas 

existentes armazenam diferentes quantidades de 

carbono em sua biomassa, devido aos estágios de 

sucessão, à idade, ao regime de manejo e à 

composição de espécies (Watzlawick & Garcia, 

2021).  

Estudos já demonstraram que existe uma 

interação entre os estágios sucessionais e o estoque 

de carbono, onde a vegetação de estágio avançado 

apresentou maior capacidade de absorção de 

carbono, em comparação a de estágio iniciais. 

Assim como observado por Araújo et al. (2020), em 

que o estoque médio de carbono foi de 61,40 tC/ha 

para as áreas com vegetação em estágio médio, e 

6,54 tC/ha para as áreas em estágio inicial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Distribuição espacial de AGC no Parque de Castanhal, Pará. 

 

 

 

 

Isso corrobora com os resultados 

encontrados no parque, em que a alta concentração 

de AGC foi visto em áreas formadas por indivíduos 

arbóreos de alto porte, de acordo com CHM, e essas 

se encontram em estágios avançados de sucessão, 

com base na classificação proposta por Salomão et 

al. (2012).  

Conforme os estudos de Sanquetta et 

al.(2014) e Silva et al. (2023), apontam que  quanto  

maior  o  porte  das  árvores  e  mais  velhas,  maior  

será  seu  estoque  de  carbono individual, desde  

que  a  árvore  não  tenha chegado em sua 

senescência, fase no qual há a estabilidade da sua 

produção.  

Isso contribui para os resultados neste 

estudo e complementa que espécies de grande 

porte, como Bertholletia Excelsa, contribuem para 
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o alto estoque de carbono dentro do Parque de 

Castanhal. Isto denota a importância dessa espécie 

para realização do serviço ecossistêmico de captura 

de CO2 da atmosfera.  

Esse alto estoque de carbono é por causa 

que o lenho contribuir para maior parte da 

produção de biomassa numa árvore, com média de 

0,70, seguido por raízes (0,15), casca (0,08), galhos 

(0,04) e folhas (0,02) (Gatto et al, 2011).  

Esse componente vegetal possui a 

capacidade de estocar grandes  quantidades  de  

carbono, devido a sua diferente composição 

química (Silva et al., 2022). Segundo o Ma et al. 

(2018), o lenho possui altos teores de celulose e 

lignina, consequentemente, tende a apresentar 

maiores teores de carbono em comparação com 

tecidos com baixo de teor de lignina. 

 

Conclusão 

Pode-se concluir que a utilização do 

LiDAR foi eficiente para a quantificação precisa da 

biomassa e do carbono acima do solo no Parque de 

Castanhal, devido a capacidade dos pulsos laser 

penetrar as copas densas e atingir o solo.  

No qual permitiu estimar AGB e AGC 

presente no Parque de Castanhal, e realizar o 

mapeamento da distribuição espacial desses em 

diferentes resoluções espaciais, permitindo 

identificar áreas com maiores concentrações. Esses 

resultados estão relacionados com a presença de 

espécies lenhosas e de alto porte, como Bertholletia 

Excelsa, e ao estágio de sucessão avançado. 

A tecnologia LiDAR permitiu obter os 

modelos: DTM, CSM e CHM em alta resolução 

espacial, por meio deles é possível fazer análise da 

estrutura tridimensional da área de estudo, pois o 

DTM representou as informações topográficas.  

Enquanto CSM revelou a distribuição 

espacial das copas, a densidade da vegetação e a 

heterogeneidade da das copas, além de identificar 

as clareiras presente no parque; e CHM forneceu 

estimativa da altura das copas das árvores e permite 

distinguir os diferentes estratos arbóreos presente 

no Parque de Castanhal  

Com isso, a estimativa de biomassa e 

carbono acima do solo utilizando dados LiDAR 

aerotransportados vem como uma abordagem 

inovadora e eficiente, para compreender a 

dinâmica dos ecossistemas florestais diante das 

mudanças climáticas. 
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