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Abstract. This study explores the use of airborne laser scanning surveys to describe to the canopy profiles spatial 

dependency of different forest typologies in Brazil. The Weibull distribution with two parameters was used to 

describe the profile of vertical heights for three different native forest types: rupestrian fields, semi-deciduous, and 

open ombrophilous. Grid cell sizes were varied from 10 to 80 meters, and semivariograms were built to each cell 

size grid. The Weibull parameters for the rupestrian fields assigned an exponentially shaped curve (shape 

parameter ≤ 1) for the cumulative density function (CDF) of the vertical profile. In contrast, the CDF curves for 

the semi-deciduous and the open ombrophilous forests have a sigmoidal shape (Weibull shape parameter greater 

than one). The inventory assessments for large areas of forest can benefit from the results observed in this study, 

as they should help in the development of recommendations for grid cell size and sampling intensity. 
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1. Introdução 

O uso do sensoriamento remoto para monitoramento florestal está relacionado 

principalmente na interpretação de imagens óticas obtidas por satélites ou aeronaves. Embora 

consigam cobrir grandes áreas com um esforço relativamente baixo, os sensores óticos não são 

eficientes para o monitoramento da estrutura vertical, uma vez que não há penetração vertical 

(Vastaranta, 2012). Os sensores tridimensionais como lasers e radares, tem ganhado destaque 

por não possuem este tipo de limitação. 

Montaghi et al. (2013) evidenciaram que os escaneamentos laser aerotransportados ainda 

estão voltados para a obtenção de atributos da floresta e quantificação de biomassa. Aplicações 

voltadas para questões ecológicas e detecção de mudanças ainda são escassas, devido 

principalmente à baixa disponibilidade de levantamentos laser ao longo do tempo e sobre 

grandes áreas.  

Embora sensores laser aerotransportados sejam indicados para monitoramento e 

mapeamento de florestas, ainda pouco se conhece sobre as assinaturas verticais das diferentes 

tipologias (Asner et al., 2012). Uma tipologia florestal é espacialmente estruturada e necessita 

de métodos de amostragem robustos para detectar diferentes níveis de autocorrelação espacial 

(Goslee, 2006). Grande parte dos estudos publicados na área ecológica não consideram a 

estrutura da dependência espacial (Dormann, 2007). 

Estudos de tipologia florestal passam obrigatoriamente pela definição de quatro aspectos: 

(1) determinação da estrutura de dependência espacial; (2) otimização amostral (escala de 
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estudo, tamanho e forma da unidade amostral); (3) interpolação e construção de mapas e (4) 

estimação e inferência (Aubry e Debouzie, 2000; 2001). 

A geoestatística é ferramenta essencial na investigação dos aspectos mencionados. O termo 

geoestatística é utilizado para identificar uma parte dos métodos da estatística espacial que 

descrevem uma variação contínua das observações no espaço. A geoestatística modela a 

distribuição espacial, associando um grau de dependência às medidas de distância e de direção 

entre os pontos amostrados (Viola, 2007). 

Este estudo teve por objetivo caracterizar a distribuição espacial de parâmetros que 

descrevem o perfil vertical de três tipologias florestais por meio de levantamentos laser 

aerotransportados. 

 

2. Metodologia de Trabalho 

A área localizada no estado do Pará é formada por floresta ombrófila aberta, e constitui 

parte do bioma brasileiro chamado de Floresta Amazônica. O relevo é suave ondulado, com 

predominância de latossolos. O período de seca chega a mais de 60 dias (Oliveira-Filho, 2000). 

É comum encontrar comunidades de cipós que revestem especialmente as depressões do relevo. 

Outras duas áreas de estudo fazem parte de uma unidade de conservação no estado de Minas 

Gerais, com altitude de aproximadamente 800 metros (Veloso et al., 1992). Uma é composta 

por floresta estacional semidecidual, secundária, caracterizada pela dupla estacionaridade 

climática, que, juntamente com formações ombrófila densa e ombrófila mista, estão entre as 

tipologias florestais que compõem a Mata Atlântica (Viana, 1996). O clima é formado por duas 

estações marcantes: uma tropical com intensas chuvas de verão seguido por uma estiagem 

acentuada; e outra subtropical provocada pelo inverno frio com temperaturas que podem chegar 

a menos de 15°C. As florestas semideciduais são frequentemente associadas a uma transição 

entre floresta ombrófila e cerrado (Leitão Filho, 1987), e a distribuição de chuvas é o fator 

principal que leva à distinção de florestas ombrófila e semidecidual (Oliveira Filho e Fontes, 

2000). As árvores caducifólias no conjunto florestal situam-se entre 20 e 50%.  

A outra área é formada pela tipologia de campo rupestre. Esta formação ocorre nas partes 

mais elevadas da região leste do Brasil, sendo reconhecidos como importantes centros de 

endemismo da flora neotropical (Conceição e Pirani, 2007; Giulietti et al., 2000). Veloso et al. 

(1991) consideraram os campos rupestres como "refúgios vegetacionais" por se tratarem de 

vegetações isoladas em um contexto completamente distinto da flora dominante nas regiões 

onde estes campos se localizam. Souza et al. (2010) associaram os campos rupestres a solos 

superficiais ou afloramento de quartzitos que afetam o crescimento da vegetação. Os campos 

rupestres desta região estão situados em áreas de transição entre Cerrado, Caatinga e Mata 

Atlântica (Vasconcelos, 2000), porém são comumente considerados como parte integrante do 

Cerrado (Alves e Kolbek, 2010; Silva e Bates, 2002). 

O levantamento laser das tipologias estudadas foi realizado por meio de três campanhas 

com equipamentos e parametrizações diferentes (Tabela 1). Os plantios de eucalipto foram 

sobrevoados em abril de 2012, a floresta ombrófila aberta foi sobrevoada em setembro de 2010 

e os demais sobrevoos foram realizados em setembro de 2009. 

 

Tabela 1. Tabela de área com os respectivos equipamentos e parâmetros do voo. 
Tipologia Área (ha) Parametrização 

Campos rupestres 22.79 

ALTM 3100, PRF 70 kHz, frequência de escaneamento 55.9 Hz, 

ângulo de escaneamento 7.8°, sobreposição 30%, altura de voo 

1371.60 metros 

Estacional semidecidual 114.00 

ALTM 3100, PRF 70 kHz, frequência de escaneamento 55.9 Hz, 

ângulo de escaneamento 7.8°, sobreposição 30%, altura de voo 

1371.60 metros 

Ombrófila aberta 949.15 

ALTM 3100, PRF 50 kHz, frequência de escaneamento 25 Hz, 

ângulo de escaneamento 10°, sobreposição 30%, altura de voo 1500 

metros. 
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Quatro arquivos do tipo raster formados por células regulares variando de 10 a 70 metros 

(em intervalos regulares de 20 metros) foram criados para cada uma das três tipologias, 

resultando num total de 12 arquivos (4 rasters x 3 tipologias). Os parâmetros da função Weibull 

foram estimados para cada célula e um semivariograma foi ajustado para cada raster. 

𝐹(𝑥) = 1 − [𝑒−(
𝑥

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒
)

𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒

]         (1) 

em que 𝑥 ≥ 0, e 𝐹(𝑥) = 0 para 𝑥 < 0 (Bailey e Dell, 1973).  

A semivariância foi definida como a metade da variância das diferenças entre observações 

de uma variável aleatória 𝑧 (i.e. parâmetros de escala e de forma das distribuições), separadas 

por uma distância 𝑢: 

𝛾(𝑧; 𝑢) =
1

2𝑁(𝑢)
∑ (𝑧(𝑥𝑎) − 𝑧(𝑥𝑎 + 𝑢))

2𝑁(𝑢)
𝑎=1      (2) 

em que 𝛾(𝑧; 𝑢) é a semivariância estimada para cada distância u entre os centros de duas células 

quaisquer, 𝑁(𝑢) é o número de pares separados por u, 𝑧(𝑥𝑎) e 𝑧(𝑥𝑎 + 𝑢), os valores das 

variáveis no ponto 𝑥𝑎, e 𝑧(𝑥𝑎 + 𝑢), respectivamente (Oliver, 2010). Assim, valores baixos 

indicam menor variabilidade (maior similaridade). Na presença de estacionaridade, há uma 

relação entre a estrutura de variâncias e covariâncias e a semivariância que é dada pela seguinte 

expressão: 

𝛾(𝑧; 𝑢) = 𝜏𝑧
2 + 𝜎𝑧

2 × (1 − 𝜌𝑧(𝑢))       (3) 

na qual 𝜏2 é o efeito pepita (nugget), 𝜎𝑧
2  é o patamar (sill). A distância a partir da origem até o 

patamar será denominado de alcance (range). O efeito pepita (𝜏2) representa o componente 

aleatório da variância total (Oliver, 2010). Entre os principais padrões que o semivariograma 

empírico pode assumir estão o gaussiano, linear, exponencial e esférico. 

 

3. Resultados e Discussão 

As três tipologias apresentaram semivariogramas típicos com patamar (Figuras 1 e 2). A 

floresta ombrófila aberta e a floresta semidecidual apresentaram um decréscimo da variância 

aleatória (efeito pepita) à medida que o tamanho das unidades aumentava, tanto para o 

parâmetro de escala quanto para o parâmetro de forma. A formação de campo rupestre 

apresentou a menor variância aleatória para unidades amostrais de 50 metros. 
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Figura 1 – Semivariograma do parâmetro forma das sete tipologias florestais estudadas por dimensão de célula. 

 

A tipologia ombrófila apresentou alcance único para todas as dimensões estudadas, 

equivalente a 1000 metros para o parâmetro de escala e 1600 metros para o parâmetro de forma. 

A tipologia semidecidual apresentou também alcance único para o parâmetro de escala, de 400 

metros e 150 metros respectivamente. 

O fracionamento da nuvem de modo sistemático utilizando grides permitiu investigar o 

comportamento espacial dos parâmetros que descrevem o perfil vertical sob diferentes 

dimensões de células. A estabilização do efeito pepita e do patamar se deu a partir de células 

com dimensão de 50 por 50 metros. É recomendável trabalhar com unidades que levem à menor 

variância aleatória uma vez que determinam a parte da variância total que não está sendo 

explicada pelo fenômeno espacial. 
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Figura 2 – Semivariograma do parâmetro escala das sete tipologias florestais estudadas por dimensão de célula. 

 

Saatchi et al. (2011) observaram dependência espacial em variáveis estruturais em florestas 

maduras e secundárias no Panamá, no entanto a alta variabilidade foi reduzida 

consideravelmente a partir do aumento do tamanho da parcela. Essa perda de variabilidade 

espacial por meio do aumento do tamanho amostral foi também evidenciada por Clark e Clark 

(2000). 

A ombrófila aberta apresentou o maior alcance, 1000 metros para o parâmetro de escala do 

perfil vertical e 1600 metros para o parâmetro de forma. A tipologia semidecidual apresentou 

um alcance de 400 metros para ambos os parâmetros. O campo rupestre apresentou alcance ao 

redor de 200 metros para ambos os parâmetros quando as parcelas eram menores (< 30 metros) 

e para parcelas maiores o alcance caiu drasticamente para a ordem de metros.  

Gradientes ambientais regulam a variabilidade espacial e contribuem para a agregação de 

árvores adultas (Murrell, 2009). Topografia (Bagchi et al., 2011), luz (Wright, 2002), água 

(Engelbrecht et al., 2007), e nutrientes do solo (John et al., 2007) são reguladores da 

variabilidade espacial e distribuição de espécies, portanto, a dependência espacial do 

componente arbóreo é dependente da heterogeneidade ambiental. É importante considerar que 

fatores que alteram a dinâmica da floresta, influenciando nas taxas de mortalidade, 

recrutamento, ganho e perda em biomassa e a velocidade da mudança afetam na homogeneidade 

espacial dos componentes estruturais (Kellner et al., 2011). Portanto, essa dependência espacial 

do perfil vertical pode sofrer influência do grau de perturbação da floresta, capaz de modificar 

a organização espacial dos componentes estruturais da vegetação (Clark et al., 1996; Nicotra et 

al., 1999).  

 

4. Conclusões 

Conhecer as características de cada tipologia sob um determinado sensor é um passo 

essencial para a implementação de um monitoramento eficaz, voltados para formações 
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florestais tão importantes como as estudadas neste trabalho. Adicionando-se informações de 

campo, será possível determinar o grau da correlação espacial entre os atributos da floresta e 

dados ALS. 
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