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RESUMO 

 

Na atualidade, plataformas aéreas remotamente tripuladas (RPAS) embarcadas com sensores 

imageadores formam um dos conjuntos tecnológicos mais desejados e eficientes da ciência do 

sensoriamento remoto. Dentre todas as aplicações possíveis, o mapeamento do uso do solo é o 

carro-chefe, com destaque para a análise da cobertura vegetal nativa e suas relações com o 

ambiente. Esta pesquisa teve como objetivo analisar a biomassa aérea lenhosa contida em 

parcelas de vegetação nativa do bioma Cerrado, localizadas na bacia hidrográfica do Rio 

Vermelho, estado de Goiás, com base em instrumentos avançados (sensores LiDAR e ópticos) 

a bordo de veículos aéreos tripulados (avião) e não tripulados (RPAS asa-fixa, modelo eBee 

Plus RTK/PPK). A pesquisa também incluiu estimativas da cobertura vegetal nativa obtidas em 

campo, tais como altura do dossel, número de indivíduos, porcentagem de cobertura e biomassa 

aérea lenhosa, visando avaliar a eficiência dos sistemas de imageamento e sensores. Os modelos 

digitais de superfície (MDS) e ortomosaicos resultantes foram analisados em função da acurácia 

e precisão, combinando pontos de apoio e sistema PPK (Post Processed Kinematic). 

Comparando-se os ortomosaicos gerados com pontos de apoio e sem sistema PPK, com os 

ortomosaicos gerados apenas com sistema PPK, ambos apresentaram a mesma precisão 

planimétrica, porém com precisão altimétrica melhorada quando empregados os pontos de 

apoio. Para o Cerradão, o modelo que melhor estimou a biomassa foi aquele gerado com dados 

LiDAR aerotransportado com voo tripulado, estatisticamente significativo com [(F(9,50) = 

33,17; p < 0,001; R² = 0,856; EP da estimativa = 0,17 Mg/ha]. Para o Cerrado Denso e de 

Cerradão/Mata Densa, os modelos foram estatisticamente significativos com [(F(12,27) = 

121,264; p < 0,001; R² = 0,982; EP da estimativa = 0,049 Mg/ha] e [(F(7,42) = 23,360; p < 

0,001; R² = 0,796; EP da estimativa = 0,329 Mg/ha], respectivamente, ambos utilizando dados 

obtidos com LiDAR aerotransportado com voo não tripulado. Conclui-se que a utilização de 

dados obtidos com LiDAR e por aerofotogrametria, oriundos de aeronave tripulada e 

remotamente tripulada, não podem substituir e sim complementar o método convencional de 

levantamento de campo, em se tratando de vegetação nativa de Cerrado Denso e Cerradão. 

Sendo a eficiência na predição da biomassa, indo do melhor para o pior conjunto, a nuvem de 

pontos obtida com LiDAR aerotransportado com voo não tripulado, LiDAR aerotransportado 

com voo tripulado, e com levantamento aerofotogramétrico em voo não tripulado. Para o 

Cerrado Denso e Cerradão pode-se concluir que todas as tecnologias utilizadas nesta pesquisa 

apresentaram resultados eficazes, podendo, portanto, serem aplicadas de acordo com a 

disponibilidade de equipamentos e recursos financeiros. 



 

Palavras-chave: LiDAR. RPAS. Ortomosaico. Nuvem de pontos. Métricas estruturais da 

vegetação. 

  



 

ABSTRACT 

 

Currently, remotely manned aerial platforms (RPAS) embedded with imaging sensors form one 

of the most desirable and efficient technological sets in the science of remote sensing. Among 

all possible applications, land use mapping is the flagship, with emphasis on the analysis of 

native vegetation cover and its relationship with the environment. This research aimed to 

analyze the woody aerial biomass contained in parcels of native vegetation of the Cerrado 

biome, located in the Red River basin, state of Goiás, based on advanced instruments (LiDAR 

and optical sensors) aboard manned aerial vehicles (airplane) and unmanned (RPAS fixed-

wing, eBee Plus RTK/PPK model). The research also included estimates of native vegetation 

cover obtained in the field, such as canopy height, number of individuals, percentage of cover 

and woody aerial biomass, in order to evaluate the efficiency of imaging systems and sensors. 

The resulting digital surface (MDS) and orthomosaic models were analyzed as a function of 

accuracy and precision, combining support points and the PPK (Post Processed Kinematic) 

system. Comparing the orthorosaics generated with support points and without the PPK system, 

with the orthorosaics generated only with the PPK system, both presented the same planimetric 

precision, but with improved altimetric precision when the support points were used. For the 

Cerradão, the model that best estimated the biomass was the one generated with airborne 

LiDAR data with manned flight, statistically significant with [(F(9.50) = 33.17; p < 0.001; R² 

= 0.856; SE of the estimate = 0.17 Mg/ha]. For the Dense Cerrado and Cerradão/Dense Forest, 

the models were statistically significant with [(F(12.27) = 121.264; p < 0.001; R² = 0.982; SE 

estimate = 0.049 Mg/ha] and [(F(7.42) = 23.360; p < 0.001; R² = 0.796; SE estimate = 0.329 

Mg/ha], respectively, both using data obtained with LiDAR Airborne with unmanned flight It 

is concluded that the use of data obtained with LiDAR and by aerophotogrammetry, from 

manned and remotely manned aircraft, cannot replace but complement the conventional method 

of field survey, in the case of native vegetation of Cerrado Denso and Cerradão. As the 

efficiency in predicting biomass, going from the best to the worst nt, the point cloud obtained 

with airborne LiDAR with unmanned flight, airborne LiDAR with manned flight, and with 

aerophotogrammetric survey in unmanned flight. For Cerrado Denso and Cerradão, it can be 

concluded that all technologies used in this research showed effective results and can therefore 

be applied according to the availability of equipment and financial resources. 
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ESTRUTURA DA TESE 

 

A presente tese, realizada no âmbito do Programa de Pós-graduação em Geografia 

(PPGEO) da Universidade Federal de Goiás (UFG), segue o estilo monográfico, organizada em 

cinco capítulos principais: 

 

CAPÍTULO 1 ï INTRODUÇÃO  

 

O primeiro capítulo traz as considerações iniciais, a problematização, o objetivo geral e 

específicos, bem como a justificativa deste trabalho. 

 

CAPÍTULO 2 ï FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

  

O segundo capítulo traz uma revisão de literatura sobre a evolução da tecnologia Light 

Detection and Ranging (LiDAR) e know-how relativo aos Remotely Piloted Aircraft System 

(RPAS), tais como a arquitetura e sensores embarcados. 

Este capítulo também apresenta os principais conceitos de modelos digitais utilizados 

nesta pesquisa, tais como o Modelo Digital de Superfície (MDS), Modelo Digital de Terreno 

(MDT) e Modelo Digital de Elevação (MDE), ou Canopy Height Model (CHM), bem como um 

maior entendimento sobre as fitofisionomias do bioma Cerrado e a biomassa. 

 

CAPÍTULO 3 ï APLICAÇÕES FLORESTAIS UTILIZANDO LIDAR E RPAS 

 

O terceiro capítulo contempla os principais trabalhos, métodos e análises científicas   

utilizados em aplicações florestais com o uso de LiDAR e RPAS, e suas contribuições para a 

área ambiental.  
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CAPÍTULO 4 ï METODOLOGIA  

 

O quarto capítulo traz a descrição da área de estudo, materiais e métodos utilizados para 

se alcançar os objetivos propostos, com foco nos questionamentos científicos levantados nesta 

pesquisa. 

 

CAPÍTULO 5 ï RESULTADOS E DISCUSÃO 

 

O quinto capítulo apresenta os resultados alcançados nesta pesquisa, com utilização das 

tecnologias LiDAR e RPAS (incluindo o uso de sensor óptico RGB), na avaliação da biomassa 

em áreas de Cerrado nativo, nos municípios de Itapirapuã e Goiás. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As considerações finais trazem as principais conclusões da pesquisa, após a realização 

das análises dos produtos cartográficos obtidos com câmera digital não métrica (RGB) e sensor 

LiDAR, acoplados em veículos aéreos não tripulados, e também com LiDAR tripulado, com 

referência à biomassa em áreas de Cerrado nativo.  

 

  



28 

 

CAPÍTULO 1 ï INTRODUÇÃO   

 

Neste capítulo são apresentadas as considerações iniciais, a problematização, o objetivo 

geral e os específicos, bem como a justificativa deste trabalho. 

 

1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

 

O contínuo desenvolvimento das tecnologias em eletrônica e informática vem provendo 

um grande avanço na obtenção de informações geográficas acerca da superfície terrestre. A 

integração do sistema inercial e de posicionamento por satélite (Global Navigation Satellite 

System - GNSS) com sistemas de medição eletrônica de distância (laser) e/ou câmera digital 

propiciou o surgimento de dois importantes instrumentos, o Light Detection and Ranging 

(LiDAR) e o Remotely Piloted Aircraft System (RPAS, ou Sistema de Aeronave Remotamente 

Pilotada), revolucionando as etapas de mapeamento e análises espaciais (DALMOLIN e 

SANTOS, 2002; ALVES JÚNIOR et al. 2018).  

As câmeras digitais fotogramétricas ainda possuem preço bastante elevado, fato que fez 

com que as câmeras digitais de uso doméstico, também denominadas de câmeras não métricas 

ou de baixo custo, fossem utilizadas na tomada de fotografias para a geração de produtos 

cartográficos em pequenas áreas. De forma similar à substituição de câmeras fotogramétricas 

por câmeras não métricas, na aerofotogrametria as aeronaves tripuladas vêm sendo substituídas 

pelos pequenos veículos aéreos não tripulados (também conhecidos como drones). 

A respeito do LiDAR, sua utilização na aquisição de dados geográficos é relativamente 

recente, sobretudo por seu elevado custo de aquisição, operação e complexidade do 

instrumento. No entanto, esta tecnologia vem demonstrando grande potencial em diversas 

aplicações, tais como: planejamento costeiro e urbano, avaliação de risco de inundações, 

mapeamento de redes de transmissão de energia e telecomunicações, levantamento florestal, 

agricultura e mineração (GIONGO et al. 2010). O sistema LiDAR pode ser orbital, 

aerotransportado (Airborne Laser Scanner - ALS) ou terrestre. 

Segundo Zandoná (2008), o sistema LiDAR armazena as informações de posição e o 

valor de reflectância de cada ponto mapeado. Esses atributos podem ser utilizados para a 

geração de imagens e mapas temáticos, contribuindo para a identificação e restituição de feições 

no terreno. É possível, com essas informações, gerar ortoimagens de intensidade e de 

hipsometria (intensidade combinada com informação altimétrica). 
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Devido a essas características, o LiDAR apresenta-se como uma ferramenta proeminente 

para aquisição de dados topográficos tridimensionais com alta precisão (aproximadamente 1 

milhão pulsos de laser por segundo), permitindo modelar a estrutura da vegetação 

(principalmente altura), ou derivar informações importantes a respeito do uso da terra e de seu 

estado de conservação (ex. exploração florestal, processos erosivos e estado de conservação da 

cobertura do solo) (LEFSKY et al. 2005; LEVICK et al. 2009; WESSELS et al. 2011). Ferreira 

et al. (2011), por exemplo, julgaram promissoras as imagens do satélite Geoscience Laser 

Altimeter System (GLAS), equipado com sensor LiDAR, para o estudo das fitofisionomias do 

Cerrado (neste caso, com menor resolução espacial), no que se refere às propriedades biofísicas 

desse bioma em escalas regionais. 

Desta forma, a presente pesquisa busca avaliar a aplicação dessas duas tecnologias na 

avaliação da biomassa em áreas de Cerrado nativo na bacia hidrográfica do rio Vermelho, entre 

os municípios de Itapirapuã e Goiás. 

 

1.1 Problematização 

 

Os questionamentos suscitados nesta pesquisa são os seguintes:  

1 ï Dentre as tecnologias LiDAR aerotransportado por aeronave convencional, LiDAR 

acoplado em um RPA e Aerofotogrametria (obtida com RPAS e câmera digital), qual pode 

fornecer dados mais próximos da realidade de campo? 

2 ï Dados LiDAR, oriundos de aeronave tripulada, ou combinados com dados obtidos 

com aerofotogrametria, são suficientes para substituir o método convencional de levantamento 

florestal? 

3 ï Considerando-se as tecnologias LiDAR aerotransportado por aeronave convencional 

(tripulada), LiDAR acoplado em um RPAS, e aquela praticada com câmeras digitais acopladas 

em RPAS (aerofotogrametria convencional), quais as vantagens e desvantagens no 

mapeamento de fitofisionomias de Cerrado?  

 

1.2 Objetivos 

 

Nesta seção são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos desta pesquisa. 
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1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral da pesquisa é analisar a biomassa aérea lenhosa associada a vegetação 

nativa do bioma Cerrado, na região da bacia hidrográfica do Rio Vermelho, Estado de Goiás, 

com base em instrumentos avançados (sensores LiDAR e ópticos) a bordo de veículos aéreos 

tripulados e não tripulados (RPAS). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

Como objetivos específicos têm-se a obtenção das estimativas da cobertura vegetal nativa 

pela geração e análise do Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de Superfície 

(MDS) e Modelo Digital de Elevação (MDE, equivalente ao Canopy Height Model ï CHM), 

tais como altura do dossel, número de indivíduos, porcentagem de cobertura e biomassa. Busca-

se também a validação dos dados obtidos com LiDAR e RPAS com informações de campo (ex. 

levantamento da biomassa em áreas de Cerrado a partir de métodos tradicionais e por 

sensoriamento remoto), além da comparação do custo-benefício destas tecnologias. 

 

1.3 Justificativa 

 

Com base nas informações contextualizadas até aqui, percebe-se que a tecnologia LiDAR 

oferece grande potencial para realizar medidas diretas e/ou estimativas de variáveis 

dendrométricas, muito utilizadas em levantamentos florestais, em áreas nativas ou plantadas. 

Já o uso do LiDAR em levantamentos sobre vegetação nativa de Cerrado é algo bem mais 

recente, e ainda pouco estudado, haja vista este bioma ter fitofisionomias heterogêneas 

(diferente do ambiente florestal). Seja transportado por aeronaves tripuladas ou por RPA, tal 

instrumento ainda apresenta alto custo aquisitivo e operação mais complexa, impedindo sua 

aplicação em larga escala. Por esse motivo, vem se buscando comparar os dados LiDAR com 

dados obtidos com RPAS equipados com câmeras digitais não métricas (DANDOIS e ELLIS, 

2013), em especial no bioma Cerrado. 
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CAPÍTULO 2 ï FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

Neste capítulo é apresentada uma revisão de literatura sobre a evolução da tecnologia 

LiDAR, e da própria aerofotogrametria, utilizando os RPAS, além de apresentar os principais 

conceitos utilizados nesta pesquisa, tais como o MDS, MDT, MDE e CHM, bem como um 

maior entendimento sobre as fitofisionomias do bioma Cerrado e a sua biomassa aérea. 

 

2.1 Tecnologia LiDAR 

 

Os sistemas de alcance por Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(LASER) são comumente referidos como sistema LiDAR  (Light Detection and Ranging). 

LiDAR é uma sigla que descreve os sistemas de detecção e alcance de luz, também chamados 

de Laser Detection and Ranging (LADAR), seja por detecção e alcance a laser ou por radar a 

laser. Não existe uma terminologia universal, mas geralmente esses sistemas são referidos 

como ñsistemas lidarò, embora a ortografia do ñlidarò possa diferir - lidar, LiDAR ou LIDAR. 

Por convenção, nesta pesquisa o termo será utilizado com a grafia mais popular, LiDAR. 

LiDAR é um sistema de sensoriamento remoto ativo que determina as coordenadas 

tridimensionais de pontos sobre uma superfície pela geração, emissão e captura de pulsos laser, 

integrados com dados do sistema global de navegação por satélite (GNSS) e do sistema de 

navegação inercial (INS ou IMU) (WEHR e LOHR, 1999; LILLESAND e KIEFER, 2000; 

DALMOLIN e SANTOS, 2004; SHAN e TOTH, 2008). Apesar do início do seu 

desenvolvimento ter ocorrido nas décadas de 1970 e 1980 (ACKERMANN, 1999), o pontapé 

inicial foi dado no ano de 1916, quando Albert Einstein introduziu o conceito de transições 

quânticas - absorção, emissão espontânea e estimulada de luz dando início à teoria quântica da 

luz (KLEPPNER, 2005).  

O precursor do laser foi o Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(MASER), conceito desenvolvido pelos soviéticos Nikolai Basov e Alexander Prokhorov, e 

pelos americanos Charles Townes e James Gordon, na década de 1950. O primeiro MASER 

operacional foi criado no ano de 1954 na Universidade de Colúmbia, por James P. Gordon, 

Herbert J. Zeiger e Charles H. Townes (Figura 1). 
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Figura 1 ï Charles Townes e seu aluno James Gordon (à direita) em 1954, exibindo um dos 

primeiros MASERS que construíram na Universidade de Colúmbia 

 

Fonte: Bloembergen (1993) 

 

No entanto, a invenção do laser é dada a Theodore H. Maiman, que desenvolveu o 

primeiro laser em 16 de maio 1960, um laser de rubi no laboratório de pesquisa da Hughes 

Aircraft Corporation em Malibu na Califórnia (MAIMAN, 1960). A Hughes decidiu anunciar 

o laser em 7 de julho do mesmo ano em uma entrevista coletiva em Nova York (Figura 2), 

depois que a revista científica Physical Review Letters rejeitou o relatório de Maiman sobre sua 

descoberta (HECHT, 2010). 

 

Figura 2 ï Fotografia de Theodore H. Maiman atrás de um laser de rubi, na entrevista 

coletiva da anunciação do laser pela empresa Hughes 

 

Fonte: Hecht (2010) 

 

O comprimento de onda do laser de rubi está próximo ao final da região vermelha do 

espectro eletromagnético, a 694 nm, e emite ondas coerentes em pulsos curtos em um feixe de 

luz concentrado (POPESCU, 2011).  
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O grande salto para a empregabilidade do LiDAR foi o desenvolvimento do Sistema de 

Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) a partir da década de 1960, que 

resolveu o problema do posicionamento do sensor (ACKERMANN, 1999). Os sistemas LiDAR 

são classificados como sensores ativos, sendo similares ópticos ao RADAR (Radio Detection 

and Ranging). 

O princípio de funcionamento de um sistema LiDAR consiste em uma unidade de alcance 

a laser, que emite de feixes lasers em direção à uma superfície, através de um instrumento de 

varredura como um espelho oscilante ou prisma giratório, onde estes são refletidos pelos 

obstáculos (construções, vegetação ou o próprio terreno) e captados pelo sensor. Para cada feixe 

emitido, é registrado o tempo de percurso LiDAR ï obstáculo ï LiDAR, permitindo ao sistema 

realizar o cálculo da distância. Utilizando unidades de medições auxiliares, como receptores da 

categoria Global Natigation Satelite System (GNSS), com uma ou mais estações terrestres para 

melhorar a precisão das coordenadas da pegada do laser após o pós-processamento, e o Inertial 

Measurement Unit (IMU), que registram a posição e a atitude do instrumento (direção de 

deslocamento ï kappa/yaw, movimentos laterais ï ômega/roll, e movimentos frontais ï 

phi/pitch) do instrumento durante o deslocamento (se houver), é possível definir a posição 

tridimensional de pontos (nuvem 3D) na superfície depois do processamento (ZANDONÁ et 

al., 2008; MAAS et al., 2008; CÔTÉ et al., 2011). 

O sistema LiDAR apresenta sua própria fonte de energia, neste caso, o laser, o qual emite 

radiação eletromagnética em ondas curtas (1-10 ɛm), sens²vel ¨s perturba­»es atmosf®ricas e, 

assim, considerado um método direto na captura de dados. Uma vantagem dos sensores de 

varredura a laser em relação aos clássicos sensores passivos (fotografias aéreas e imagens de 

satélite) é que os scanners a laser não dependem do Sol como uma fonte de iluminação. Sendo 

assim, a tomada dos dados não é prejudicada por sombras causadas por nuvens ou objetos 

vizinhos. Outra característica importante deste sensor é que os pulsos de laser podem penetrar 

por pequenas aberturas no dossel da floresta e fornecer informações sobre a estrutura florestal 

e sobre o relevo destas áreas. 

 

2.1.1 Características do laser 

 

Um laser é um tipo especial de fonte de luz com certas características relacionadas ao 

comprimento de onda, potência de saída, duração da emissão, divergência do feixe, coerência 

e aos sistemas e materiais que o geram. 
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De acordo com o modo de operação, a fonte laser pode emitir a luz em pulso ou em modo 

contínuo (ou onda contínua, Continuous wave - CW). O pulso laser pode ser caraterizado pela 

taxa de repetição e duração do pulso que normalmente variam de 10-3 s (milissegundo) a 10-15 

s (fentossegundo). Para um observador a olho nu, o laser pulso pode parecer contínuo devido a 

frequência do raio ser superior a do olho humano. O comprimento de onda do laser está em 

função do material que emite o laser, podendo ser um comprimento fixo ou variável. Além 

disso, a energia pode variar de 10-3 watt (miliwatts) a 103 watts (quilowatts) (HECHT 1992). 

 

2.1.1.1 Coerência do laser 

 

A luz do laser possui propriedades importantes que a diferenciam da luz branca ou 

comum, principalmente a coerência, comprimento de onda, pureza espectral, direcionalidade, 

divergência do feixe, modulação de potência e polarização (POPESCU, 2011). Uma das 

propriedades mais conhecida da luz laser é a coerência. 

A Figura 3 ilustra o conceito de coerência, quando as ondas de luz estão em fase uma com 

a outra, o que significa que seus picos são alinhados no mesmo ponto no tempo. Para ter ondas 

coerentes, as ondas de luz devem começar com a mesma fase na mesma posição e precisam ter 

o mesmo comprimento de onda, ou seja, serem espectralmente puras.  

 

Figura 3 ï Ondas eletromagnéticas coerentes (em fase) 

 

Fonte: O autor 

 

A coerência pode ser caracterizada como espacial ou temporal. As ondas de luz do laser 

podem encontrar diferentes condições do caminho óptico, o que as leva a sair da fase. Como 

tal, a coerência temporal é definida por quanto tempo as ondas de luz do laser permanecem em 

fase à medida que viajam. A coerência espacial mede a área sobre a qual as ondas de luz são 

coerentes, o que confere direcionalidade aos raios laser. A diferença entre a luz do laser e a 
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radiação de outras fontes de luz, como a luz comum, é que a luz do laser tem o potencial de 

gerar feixes com alta coerência temporal e espacial. 

A luz do laser é geralmente considerada monocromática, o que significa que todos os 

fótons têm quase o mesmo comprimento de onda. Embora os lasers normalmente emitam uma 

variedade de comprimentos de onda, a largura de banda do laser de banda mais larga é muito 

mais estreita que a da luz comum. 

 

2.1.1.2 Divergência do feixe laser 

 

A luz do laser pode formar feixes bem focados que viajam longas distâncias sem se 

espalhar como a luz comum. A definição mais comum de divergência de feixe é baseada no 

ângulo de espalhamento medido em miliradianos (mrad). A divergência da maioria dos lasers 

de onda contínua é de cerca de 1 mrad, enquanto para lasers pulsados pode ser um pouco maior. 

Para fins de referência, um círculo completo ou 360° ® igual a 2ˊ radianos, 1 radiano ® igual a 

aproximadamente 57,30° e 1 mrad corresponde a 0,057°. A divergência do feixe de laser 

geralmente ocorre em situações de grandes distâncias entre o laser e o solo, e o ângulo de 

divergência é normalmente medido do centro do feixe até a borda (HECHT, 1992). No entanto, 

determinar o local da borda do laser pode ser algo não tão preciso, pois a propagação do feixe 

de laser pode ser aproximada, assumindo que o feixe seja do tipo Gaussiano, o que significa 

que o perfil de intensidade segue uma função Gaussiana.  

Na Figura 4 são apresentados o perfil de irradiância transversal de um laser e sua 

intensidade. Nota-se que o perfil mostra que a intensidade do feixe diminui gradualmente em 

direção aos lados do feixe, e a borda do feixe é considerada onde a intensidade caiu 13,5% de 

seu pico ou valor axial máximo (HECHT, 1992). 
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Figura 4 ï Padrão de intensidade do feixe transversal e diâmetro do feixe de um laser 

 

Fonte: Adaptado de Popescu (2011) 

 

Na Figura 5 são apresentadas duas situações de divergência de um feixe de laser. A 

situação (a) apresenta a divergência e o diâmetro da pegada dos feixes de laser no nadir; a 

situação (b) apresenta a divergência e o diâmetro da pegada dos feixes de laser com um 

determinado ângulo (qscan) de varredura (ambas em terreno plano). 

 

Figura 5 ï Diferentes divergências e diâmetros do feixe de um laser 

 

Fonte: Adaptado de Popescu (2011) 

 

Para realizar o cálculo da divergência do feixe, o ângulo formado entre das bordas do 

feixe é considerado (BALTSAVIAS, 1999). Independentemente da medida da divergência, 
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calcular o tamanho do feixe ou o diâmetro da pegada a laser (footprint) é um problema 

trigonométrico, conforme apresentado na Equação 1. 

 

ɗ
D=2 H tan

2

å õ
Ö Öæ ö

ç ÷                                                                 (1) 

 

Onde: 

D = Diâmetro do feixe (diâmetro da área iluminada, pegada ou footprint); 

H = Distância do laser até o ponto iluminado (altura de voo para varredura a laser 

aerotransportado), e; 

ɗ = Ângulo de divergência do feixe. 

 

Para um ângulo de divergência pequeno e grandes distâncias, que costumam ocorrer em 

aplicações de laser aerotransportado, o ângulo em radianos oferece uma aproximação de sua 

função tangente; portanto, uma fórmula comumente usada é apresentada na Equação 2. 

 

D=H ɗÖ                                                                                                                                     (2) 

 

Por exemplo, para um feixe com uma divergência de 1 mrad e uma distância de 1000 m, 

o diâmetro da pegada se torna 1 m. Com uma varredura a laser aerotransportado, o tamanho e 

a forma da pegada iluminada também são afetados pelo ângulo de varredura e pela inclinação 

do terreno. Neste caso, a Equação 2 pode ser usada para calcular o diâmetro da pegada dos 

feixes de laser no nadir. Mas para feixes de laser com um determinado ângulo (qscan) de 

varredura em um terreno plano, a Equação 3 fornece um cálculo mais apropriado, usando 

trigonometria com os triângulos ABC e ABD apresentados na Figura 3b. 

                          

tan tan
2 2

è q q øå õ å õ
= q + - q -æ ö æ öé ù

ç ÷ ç ÷ê ú
scan scanD H                                                                             (3)  

 

Uma fórmula simplificada pode ser derivada da Equação 3, considerando a distância do 

caminho do laser igual a 
( )scan

H

cosq
. A projeção da pegada no terreno plano é fornecida pela 

Equação 4. 
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q
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Considerando o exemplo dado anteriormente, para um feixe com uma divergência de 1 

mrad e uma altura de voo de 1000 m, o diâmetro da pegada em um ângulo de varredura de 20° 

em relação ao nadir se torna 1,13 m. O cálculo do tamanho da pegada para terrenos inclinados 

é fornecido por Baltsavias (1999). 

 

2.1.1.3 Alcance do laser 

 

A detecção de alcance do laser usa os mesmos princípios de medições de distância por 

radar, com a principal diferença no uso de comprimentos de onda mais curtos do espectro 

eletromagnético. O princípio básico do alcance do laser é a medição do tempo necessário para 

um sinal de laser viajar do transmissor para a superfície refletora de um alvo e retornar ao 

receptor, embora sejam utilizados dois efeitos físicos principais: para lasers pulsados, o tempo 

de deslocamento do pulso de luz é medido e convertido em uma estimativa de distância, 

enquanto para os lasers de ondas contínuas (continuous wave - CW), o alcance é obtido 

medindo-se a diferença de fase entre os sinais transmitidos e os recebidos. Essas técnicas de 

detecção de alcance pertencem aos métodos de tempo de voo (time of flight - TOF). 

Para medições de alcance com lasers pulsados, o sistema laser mede o tempo de viagem 

entre o pulso emitido e o eco recebido, e a distância entre a unidade de alcance e a superfície 

alvo é fornecida pela Equação 5: 

 

2

t
D c= Ö                                                                                                                 (5)             

 

Onde: 

c = Velocidade da luz; 

t = Tempo de viagem do pulso (t é dividido por dois, uma vez que o pulso viaja duas 

vezes a distância do alvo, ou seja, do transmissor ao alvo e do alvo ao receptor). 

 

Para medições precisas, o pulso do laser deve ser curto. A Equação 6 relaciona a 

resolução do alcance (ȹD) e a resolu­«o do tempo (ȹt): 
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D = Ö                                                                                                                     (6) 

 

A Equação 6 mostra que a resolução do alcance é determinada pela resolução da medição 

do intervalo de tempo. Assim, para um pulso de 10 nanossegundos, a resolução do alcance é 

obtida por 3 x 105 km/s x 10-8 s / 2 = 1,5 m. As equações 5 e 6 mostram que a precisão da 

medição do alcance não depende da distância. O termo "resolução" não deve ser confundido 

com a precisão da medição do alcance. A resolução do alcance refere-se à menor alteração na 

distância que pode ser resolvida com o laser TOF. A precisão do alcance refere-se ao maior 

erro total na medição de distâncias e geralmente é da ordem de centímetros para os 

telêmetros/distanciômetros a laser aerotransportados, embora seja diferente nos eixos vertical 

e horizontal.  

Para lasers do tipo CW, o alcance é obtido modulando a intensidade do laser com um 

sinal senoidal. O tempo de viagem é proporcional à diferença de fase entre os sinais transmitidos 

e recebidos, e a informação da distância é extraída do sinal recebido comparando sua fase de 

modulação com a do sinal emitido (POPESCU, 2011). 

 

2.1.1.4 Equilíbrio de energia de alcance a laser 

 

As medições de alcance do laser aerotransportado e por satélite são influenciadas por 

condições atmosféricas, potência do laser e refletividade do alvo. A potência do eco do laser 

recebido no sensor é diretamente proporcional à refletividade do alvo. O alcance e a 

refletividade estão diretamente relacionados; mais especificamente, o alcance é proporcional à 

raiz quadrada da refletividade. Para determinar um fator de correção para o alcance máximo do 

laser, dependendo da refletividade do alvo, pode-se utilizar a Equação 7. 

 

R´ r                                                                                                                                    (7) 

 

Onde: 

R = alcance do laser; 

r = refletividade do alvo. 
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A refletividade de um alvo, para um determinado comprimento de onda, influencia o 

alcance máximo. Assim, nas especificações dos fabricantes de sistemas LiDAR, para a faixa 

máxima devem sempre especificar para que tipo de reflexão do alvo (difusa ou especular) e a 

porcentagem de refletividade (WEHR e LOHR, 1999). 

Na Tabela 1 são apresentadas a refletividade típica de vários materiais para um 

comprimento de onda do laser de 900 nanômetros (nm). 

 

Tabela 1 ï Valores de refletividade para vários materiais e superfícies refletores difusos, 

naturais e sintéticos, para um comprimento de onda a laser de 900 nm 

Material      Refletividade (%) 

Papel branco   Até 100 

Madeira serrada   94 

Neve     80-90 

Alvenaria (branca)   85 

Calcário, argila   Até 75 

Árvores decíduas   ḗ 60 

Árvores coníferas   ḗ 30 

Areia carbonatada (seca) 57 

Areia carbonatada (molhada) 41 

Areia de praias e desertos ḗ 50 

Madeira rústica (palete) 25 

Concreto     24 

Asfalto     17 

Lava     8 

Borracha     5 
Fonte: Adaptado Wehr e Lohr (1999) 

 

Na Figura 6 é apresentado o fator de correção para o alcance máximo do laser com base 

na refletividade do alvo (normalizada para 80% de refletividade). Nota-se nesta figura que os 

alvos com refletividade de 40% restringem o alcance máximo a cerca de 70% (para um alvo 

com 80% de refletividade). Os alvos com 20% e 10% de refletividade têm um alcance máximo 

de apenas 50% e 35%, respectivamente (WEHR e LOHR, 1999). 

Ao utilizar um sistema de varredura a laser aerotransportado sobre florestas com espécies 

mistas, coníferas e decíduas, é importante estar ciente das limitações máximas de alcance para 

os dois tipos de espécies. Para árvores coníferas com uma refletividade típica de cerca de 30% 

(Tabela 1), o alcance máximo é de aproximadamente 60% (Figura 6) do que para as árvores 

decíduas, que têm uma refletividade típica de cerca de 60% (POPESCU, 2011). 
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Figura 6 ï Fator de correção para o alcance máximo do laser com base na refletividade alvo 

(normalizada para 80% de refletividade) 

 
Fonte: Adaptado Wehr e Lohr (1999) 

 

A refletividade de um alvo também afeta o tamanho mínimo de um objeto detectável. Por 

exemplo, se ignorarmos a influência de outros fatores, como condições atmosféricas, forma do 

alvo ou declive do terreno, um sistema laser capaz de medir a distância a um alvo com uma 

refletividade de 30% deve ser capaz de detectar um alvo com uma refletividade de 60%, que é 

metade do tamanho do alvo menos refletivo. 

 

2.1.2 Tipos de sensores LiDAR 

 

Os sensores LiDAR podem ser categorizados com base em sua capacidade de registrar 

retornos discretos ou dados na forma de ondas contínuas (CW). O tipo do receptor da unidade 

de alcance do laser determina o tipo de dados gravados - medições de retornos discretos ou 

onda contínua. No primeiro caso, um pulso de laser pode fornecer retornos múltiplos 

dependendo do tipo de superfície que ele intercepta. Quando o feixe do laser atinge objetos 

porosos, como o dossel da floresta, ele pode interceptar folhagens ou galhos de árvores na 

pegada do laser, o que pode retroespelhar energia suficiente para acionar o registro do tempo 

de viagem pelo receptor do laser (Figura 6). Depois de atingir o topo do dossel, parte do feixe 

de laser pode continuar seu percurso através das aberturas no dossel, até que novamente atinja 

outra camada de folhagem ou galhos, ou possivelmente o solo, o que pode gerar retornos 

secundários do mesmo pulso. Dependendo da complexidade do dossel da floresta e das 

configurações do receptor do laser, um pulso de laser pode gerar até quatro ou cinco retornos 

discretos. Conforme a luz interage com os objetos, como árvores ou o solo, parte da energia é 
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refletida de volta para o sensor, modificando a forma da onda de acordo com as propriedades 

geométricas do alvo (Figura 7). 

A Figura 7a ilustra a maneira como a energia de um pulso laser, disparado direto no nadir, 

se espalha de forma cônica conforme se propaga pela atmosfera. Esta é propagação determinada 

pela divergência do feixe de laser, que em conjunto com a altura de voo, define o tamanho da 

pegada do laser projetada no solo (ou qualquer alvo que a pegada cruze). A Figura 7b ilustra 

de forma esquemática a interação do feixe de laser com os alvos (vegetação e o solo), e as 

diferentes intensidades de energia do sinal retroespalhados por estes alvos no decorrer do 

tempo. 

 

Figura 7 ï Divergência do feixe do laser (a) e retornos do sinal do pulso laser emitido (b) 

 

Fonte: Adaptado de Fernandez-Diaz (2014) 

 

Quando o pulso sai do sensor, geralmente tem um perfil quase gaussiano; ao atingir o 

dossel da floresta, este fornece um retorno do topo do dossel (o primeiro retorno), incide no 

sub-bosque (o segundo retorno) e atinge o solo da floresta (o terceiro retorno). Essas medições 

permitem caracterizar com precisão a altura da vegetação e a elevação do terreno sob o dossel. 
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Alguns dos pulsos de laser que interceptam o dossel fornecem apenas um retorno quando 

folhagem, galhos ou troncos de árvore bloqueiam toda a pegada, ou quando esses pulsos 

atingem o solo nu sem interceptar altas camadas de vegetação. Da mesma forma, quando a 

pegada do laser cobre objetos completamente não porosos, como telhados, laterais de edifícios 

ou outras estruturas artificiais, o pulso de laser fornece apenas um retorno. Portanto, os dados 

LiDAR com retornos discretos incluem primeiros retornos, retornos intermediários e últimos 

retornos.  

Os Sistemas de ondas contínuas são capazes de registrar toda a amplitude de 

retroespalhamento do pulso de laser. Esses sensores têm sido usados em plataformas aéreas e 

de satélite. Enquanto os sistemas LiDAR com retornos discretos registram, para cada pulso de 

laser, o tempo de viagem e a intensidade de cada retorno, os sistemas LiDAR de ondas 

contínuas registram a variação da intensidade no tempo da energia retornada de cada pulso de 

laser e, portanto, fornecem informações sobre a distribuição de altura da intensidade retornada. 

A forma da intensidade retornada oferece uma descrição direta da distribuição vertical das 

superfícies iluminadas pelo pulso de laser, sendo fundamental na caracterização de alvos 

complexos, como o dossel de florestas (HARDING et al. 2001; DUBAYAH et al. 2000). 

 

2.1.3 Tipos de plataforma 

 

Os sistemas LIDAR são divididos em três categorias principais, segundo sua plataforma 

de instalação ou montagem: terrestre, aéreo e espacial. Os primeiros LiDAR foram os sistemas 

terrestres. Os scanners a laser terrestres são aplicados principalmente para mapeamento de 

ambientes internos. Após a implementação bem-sucedida de sistemas terrestres na década de 

1960, scanners a laser foram montados em plataformas aéreas. Scanners a laser 

aerotransportados (Airborne Laser Scanner - ALS) com configuração nadiral podem adquirir 

nuvem de pontos 3D usada principalmente para preparar modelos digitais de superfície (MDS). 

Este sistema apresenta alguns limitadores, como custos inerentes à operação da aeronave, 

restrições de voo e aquisição de dados em escala local (MCCORMICK, 2005). A necessidade 

de estudar a estrutura vertical da atmosfera em alta resolução temporal e em escala global levou 

ao surgimento dos primeiros LiDAR espaciais nos anos 1990 (WINKER et al., 2006). 

Os primeiros lasers aerotransportados sugiram inicialmente em 1969, instalados em 

aeronaves de pequeno porte, e seguidos no final dos anos 1970 por LiDAR instalados em 

aeronaves maiores, capazes de medições de longo alcance. A partir de 1979, foram realizados 
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voos a bordo de aeronaves capazes de atingir grandes altitudes, onde os dados foram obtidos a 

aproximadamente 20 km de altitude (MCCORMICK, 2005). 

Os componentes básicos de um sistema LiDAR aerotransportado são apresentados na 

Figura 8. Para sistemas aerotransportados, os três componentes principais incluem: uma 

unidade de alcance do laser; uma unidade de orientação (IMU); e uma unidade de localização 

(GNSS) com receptor base (no solo) e um receptor integrado ao sistema laser (na plataforma).  

 

Figura 8 ï Varredura e componentes básicos de um sistema laser aerotransportado (ALS) 

 

Fonte: Adaptado de Fernandez-Diaz (2014) 

 

Computadores e programas integram fluxos de dados provenientes de todos os 

componentes e fornecem armazenamento de dados e uma variedade de funções de registro, 

processamento e exportação pós-aquisição. 

Os sistemas LiDAR terrestres variam em complexidade e podem incluir os mesmos 

componentes de um sistema aerotransportado, especialmente para unidades móveis montadas 

em veículos ou barcos, ou podem ter uma construção mais simples para unidades fixas 

montadas em um tripé, por exemplo. Na Figura 9 é apresentado um Laser Scanner Móvel 

Terrestre (Mobile Terrestrial Laser Scanner - MTLS) modelo ILRIS 3 6 D (círculo na cor 

vermelha) da Optech, utilizado na modelagem de combustível florestal, comportamento e 
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efeitos do fogo em savanas de pinheiro de folha longa (Pinus palustris) do sudeste dos Estados 

Unidos. 

 

Figura 9 ï Laser Scanner Móvel Terrestre (MTLS) 

 

Fonte: Loudermilk et al. (2007) 

 

O primeiro LiDAR transportado por uma nave espacial foi o Lidar In-space Technology 

Experiment (LITE), lançado no ano de 1994, com duração do voo de 11 dias. O primeiro laser 

a bordo de um voo espacial de longa duração, em órbita terrestre baixa, foi o Geoscience Laser 

Altimeter System (GLAS), acoplado ao Ice, Cloud, and land Elevation Satellite (ICESat) em 

janeiro de 2003. O sistema LiDAR espacial GLAS é apresentado na Figura 10 por uma 

fotografia tomada em 18 de junho de 2002. 
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Figura 10 ï Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) no Ice, Cloud, and land Elevation 

Satellite (ICESat) 

 

Fonte: NASA (2017) 

 

A escolha da plataforma depende principalmente do tipo de aplicação dos dados oriundos 

do sistema. De uma forma geral, os sistemas espaciais mapeiam o globo terrestre para pesquisas 

e propósitos experimentais. Os sistemas aerotransportados coletam dados para investigações 

nacionais, regionais e locais. As plataformas terrestres são frequentemente utilizadas para 

produzir modelos tridimensionais de estruturas feitas pelo homem ou recursos naturais, como 

árvores. Assim, o princípio básico e a especificação técnica para um sensor instalado em uma 

plataforma, como satélite, avião, helicóptero, tripé (coleta estática, terrestre) ou veículos (coleta 

dinâmica), mudam devido à variedade de aplicações (SHAN e TOTH, 2008). 

 

2.1.4 Mecanismos de varredura e padrões de medição no solo 

 

As varreduras podem ser uni ou bidirecionais. Os mecanismos de varredura típicos, 

utilizados para levantamentos aerotransportados, possuem seu próprio padrão de medição no 

solo, e podem ser distintos em espelhos oscilantes, polígono giratório, espelhos de nutação e 

fibras ópticas. 
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2.1.4.1 Espelhos oscilantes 

 

Nos espelhos oscilantes, um único espelho ou um par de espelhos planos oscilantes 

(Figura 11a) são usados nos sistemas construídos pelos dois maiores fornecedores comerciais 

de sistemas aerotransportados de varredura a laser (Optech e Leica Geosystems). O ângulo 

preciso que o espelho faz com a direção da vertical é medido continuamente, usando um 

codificador angular. O uso desse tipo de mecanismo de varredura bidirecional resulta em um 

padrão em forma de ñZò (dente de serra) (Figura 11b) ou em um padrão muito semelhante, 

porém sinusoidal (Figura 11c) de pontos medidos no solo. 

 

Figura 11 ï Mecanismo de varredura por espelhos oscilantes (a) e seus padrões de medição 

no solo: tipo serrilhado (b), e tipo sinusoidal (c) 

  
Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008) 

 

2.1.4.2 Polígono giratório 

 

Trata-se de um polígono óptico que gira continuamente em uma direção, fornecendo um 

movimento de varredura unidirecional (Figura 12a). O uso desse tipo de dispositivo de 

varredura resulta em uma série de linhas paralelas de pontos medidos gerados sobre o solo 

(Figura 12b). A velocidade de rotação constante do polígono óptico significa que não há 

aceleração ou desaceleração repetitiva do espelho. Isso fornece altas frequências, como 160 Hz. 

Por sua vez, oferece melhor controle sobre o espaçamento dos pontos LiDAR.  
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Figura 12 ï Mecanismo de varredura por polígono giratório (a) e seu padrão de medição no 

solo (b) 

 

Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008) 

 

2.1.4.3 Espelhos de nutação 

 

Um espelho de nutação produz um padrão de varredura elíptico - chamado varredura 

Palmer (Figura 13a) - sobre o solo. Isso produz uma série de varreduras elípticas sobrepostas 

no solo (Figura 13b). 

 

Figura 13 ï Mecanismo de varredura por espelhos de nutação (a) e seu padrão de medição 

no solo (b) 

 

Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008) 
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2.1.4.4 Fibras ópticas 

 

Este modelo de espelho é utilizado no sistema da empresa alemã TopoSys, em seus 

scanners da série Falcon, onde um par de espelhos inclinados, acionados por um motor, 

distribui e coleta os pulsos enviados ñporò e ñparaò um par de arranjos lineares de fibra ótica 

(Figura 14a). Este arranjo resulta em uma série de linhas de varredura que correm paralelas à 

linha de voo como padrão de medição ï Falcon I (Figura 14b). No entanto, esse padrão básico 

foi um pouco modificado por meio do uso de um espelho giratório adicional ï Falcon II (Figura 

14c). 

 

Figura 14 ï Mecanismo de varredura por fibras ópticas (a) e seus padrões de medição no 

solo: convencional (b), e com espelho giratório adicional (c) 

 

Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008) 

 

A vantagem do scanner de fibra óptica, é que as ópticas de transmissão e recepção são 

idênticas. A série de scanners Falcon apresenta uma tecnologia única, baseada no uso de dois 

arranjos de fibras ópticas lineares. O primeiro desses arranjos é usado para transportar e 

distribuir o fluxo de pulsos de laser através de um sistema óptico em direção ao solo na direção 

transversal, enquanto o segundo arranjo realiza uma ação semelhante no sentido inverso após 

os sinais refletidos do solo terem sido captados pela óptica de recepção. Depois disso, eles são 

então passados por um filtro óptico para o diodo receptor. Essencialmente, os sistemas ópticos 

de transmissão e recepção são idênticos, mas funcionam de forma contrária um do outro 

(WEHR e LOHR, 1999). O telêmetro (distanciômetro) a laser usa um laser baseado em érbio 

(elemento químico de símbolo Er, e número atômico 68), que emite seus pulsos com uma taxa 

de repetição de pulso de 83 kHz e taxa de varredura muito alta, de 630 Hz, no comprimento de 

onda (l) de 1.540 nm (SHAN e TOTH, 2008). 
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Contudo, é importante salientar que o padrão do tipo de varredura no solo não depende 

somente do padrão da varredura do laser, mas também da direção e velocidade de voo, além do 

relevo. 

 

2.1.5 Principais formatos do dado laser 

 

Diferentes tipos de sensores LiDAR são constituídos por componentes semelhantes; no 

entanto, os dados gravados/armazenados podem ser de formatos distintos. 

Os dados provenientes da tecnologia de perfilhamento a laser (LiDAR) são compostos 

por milhares de pontos; estes pontos, por sua vez, constituem uma nuvem de pontos e podem 

ser armazenadas em diferentes formatos de arquivos. Os principais arquivos de nuvens de 

pontos possuem os formatos com as extensões do tipo: XYZ, txt, LDA, LAS e LAZ. Estes 

arquivos são divididos em duas categorias: binários e não binários. 

Os arquivos de dados laser com as extensões do tipo XYZ e txt são arquivos de texto do 

tipo American Standard Code for Information Interchange (ASCII). Os arquivos de extensão 

do tipo XYZ contêm uma linha para cada ponto, com os valores de coordenadas tridimensionais 

X, Y e Z separados por espaço, vírgula ou caracteres de tabulação. Os comentários podem ser 

inclu²dos nos arquivos usando ñponto e vírgula (;)ò no primeiro caractere de uma linha, 

conforme apresentado na Figura 15 (McGaughey, 2021). 

 

Figura 15 ï Exemplo de um arquivo de pontos no formato XYZ 

 

Fonte: McGaughey (2021) 

 

O formato com a extensão LDA foi desenvolvido como uma alternativa aos arquivos 

ASCII, normalmente entregues por fornecedores LiDAR. Os arquivos LDA são binários e 
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fornecem um formato de armazenamento compacto. A vantagem do formato com extensão 

LDA, quando comparado aos arquivos de texto ASCII, é que os dados de retorno podem ser 

lidos aleatoriamente, ao invés de sequencialmente. 

O LAS (LASer) é a extensão de um formato de arquivo público, que permite a troca de 

arquivos que contêm informações de uma nuvem de pontos tridimensional. O formato com 

extensão LAS é um arquivo binário que mantém todas as informações provenientes do sistema 

LiDAR, de acordo com a natureza dos dados e do sistema de captura. Os principais 

desenvolvedores de soluções fotogramétricas e LiDAR adotaram o formato LAS. Em 2003, a 

Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS), por meio de seu 

Comitê de LiDAR, aprovou o formato LAS para intercâmbio de dados de LiDAR, dando 

origem à sua versão 1.0. Desde então, já foram desenvolvidas outras versões do formato LAS, 

principalmente para acomodar a evolução dos sensores LiDAR em suas características 

construtivas e operacionais. A versão atual do formato LAS é a 1.4, aprovada pelo Comitê da 

ASPRS em novembro de 2011 (ASPRS, 2013). 

O Arquivo LAZ (LASZip) é a variante compactada, sem perda de dados do arquivo de 

extensão LAS. 

 

2.1.6 Aplicações da tecnologia LiDAR 

 

Os dados LiDAR têm sido empregados nas mais variadas aplicações, como o 

monitoramento de linhas de transmissão de energia elétrica (GUIERA et al., 2005), 

planejamento urbano (CENTENO e MITISHITA, 2007), mapeamento de dutos (SALLEM 

FILHO, 2007), na área florestal (ARAUJO et al., 2013; PINAGÉ et al., 2015; SATO et al., 

2015), inspeção de pavimentos de rodovias e aeroportos (RAVI, BULLOCK e HABIB, 2020), 

monitoramento de deformações de túneis (HAN, GUO e JIANG, 2013), batimetria e aplicações 

topográficas (KINZEL, LEGLEITER e NELSON, 2013; YAMAMOTO et al., 2012), 

mapeamento rápido e avaliação de danos após desastres naturais, como inundações (WEDAJO, 

2017; MCDOUGALL e TEMPLE-WATTS, 2012), detecção de obstruções em redes de 

transportes (KWAN e RANSBERGER, 2010), medição de áreas costeiras e determinação de 

mudanças costeiras e erosão (REVELL, KOMAR e SALLENGER JR., 2002), geração de MDT 

e MDS (CHEN, GAO e DEVEREUX, 2017), cálculo de volume em minas a céu aberto (PARK, 

TURNER, YUN e LEE, 2016; TIRUNEH et al., 2013), mapeamento de cavernas (MOYES e 

MONTGOMERY, 2019), geração de modelos de cidades 3D para fins de planejamento urbano 
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(RODRÍGUEZ et al., 2017; RUBINOWICZ e CZYőSKA, 2015), monitoramento de geleiras 

(TELLING et al., 2017), medição de áreas cobertas de neve e gelo (DEEMS,  PAINTER e 

FINNEGAN, 2013), mapeamento de sítios arqueológicos (VANVALKENBURGH, et al., 

2020; JOHNSON e OUIMET, 2014), projetos arquitetônicos (TOOKE et al., 2011), 

modelagem de cenários para produção de filmes, vídeos e jogos, controle de recalque 

(MIRZAEI et al., 2012), acompanhamento de obras na engenharia civil (PURI e TURKAN, 

2020), monitoramento de crescimento de plantas em agricultura de precisão (KOENIG et al., 

2015; SUN et al., 2017), prevenção de avalanches (BOCCARDO et al., 2020), dente outras. 

Devido à alta precisão dos produtos obtidos com a tecnologia LiDAR, além da sua rápida 

aplicação e versatilidade, essa tecnologia vem sendo utilizada para complementar, ou substituir 

parcialmente, outras tecnologias existentes de aquisição de dados tridimensionais, trazendo 

novas aplicações. 

 

2.2 Modelos Digitais 

 

O dado bruto obtido com a aplicação da tecnologia LiDAR é uma nuvem constituída por 

milhares de pontos. Cada ponto possui, dentre outras informações, coordenadas tridimensionais 

(X, Y e Z), e com a interpolação desses pontos pode ser gerado um modelo digital de superfície 

(MDS). Cruz et al. (2011) definem MDS como sendo a representação da superfície do terreno 

acrescida de quaisquer objetos existentes sobre ela. Na Figura 16 é apresentada uma ilustração 

do MDS (linha verde). 

 

Figura 16 ï Modelo digital de superfície (MDS) 

 

Fonte: adaptado de Willians (2020) 

 

O MDT, por sua vez, é a representação somente da superfície do terreno. Miller (1958) 

define MDT como sendo uma representação estatística da superfície contínua do solo, 

constituída por um grande número de pontos discretos selecionados, com coordenadas X, Y e 
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Z conhecidas em um campo de coordenadas de dados arbitrários. Felgueiras (1999), por sua 

vez, define MDT como a representação do comportamento de um fenômeno que ocorre em uma 

região da superfície terrestre. Na Figura 17 é apresentada uma ilustração do MDT (linha 

marrom). 

 

Figura 17 ï Modelo digital de terreno (MDT) 

 

Fonte: adaptado de Willians (2020) 

 

Em áreas cobertas por vegetação, quando se faz a subtração do MDS pelo MDT, obtém-

se o modelo de altura do dossel, conhecido na língua inglesa como Canopy Height Model 

(CHM). Na Figura 18 é apresentada uma ilustração do CHM. 

 

Figura 18 ï Canopy height model (CHM) 

 

Fonte: adaptado de Willians (2020) 

 

O que difere o CHM do MDS é que o primeiro tem aspecto plano (normalizado), ou seja, 

não incorpora as informações do relevo, considerando todos os pontos na mesma superfície de 

origem (plano). 

 

2.3 Sistema de aeronave remotamente pilotada (RPAS) 

 

O Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada, também conhecido na língua inglesa 

como Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), é o conjunto de elementos abrangendo uma 
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aeronave remotamente pilotada (RPA), a estação de pilotagem remota correspondente, os 

enlaces de comando e controle requeridos e quaisquer outros elementos que podem ser 

necessários a qualquer momento durante a operação (ANAC, 2021a). 

Atualmente, os RPAS vêm sendo empregados nas mais variadas aplicações, desde o 

monitoramento de doenças e infestações de insetos/pragas (GARCIA-RUIZ et al., 2013), 

pulverização e outras aplicações na agricultura (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004), 

monitoramento de impactos ambientais, recuperação florestal (ALBUQUERQUE et al., 2020), 

aerofotogrametria e filmagem aérea (AGUIAR, 2013), até na gestão pública (PEGORARO et 

al., 2013).  

Em geral, um RPAS é uma excelente ferramenta de obtenção de imagens de alta resolução 

espacial, de baixo custo e alta resolução temporal. Essas características têm popularizado o seu 

uso no Brasil, principalmente em áreas longínquas ou pequenas, onde o uso da fotogrametria 

convencional torna a execução do trabalho economicamente inviável. Por isso, os RPAS 

oferecem grande flexibilidade operacional, baixo custo de aquisição e manutenção, quando 

comparados a um avião tripulado, fato este refletido no grande destaque desta tecnologia para 

o sensoriamento remoto em geral. 

Os instrumentos a bordo de um RPAS podem variar de acordo com as aplicações, indo 

desde câmeras digitais não métricas, padrão RGB, até imageadores multi e hiperespectrais, 

passando pelos sensores radares, termais e LiDAR. Apesar de ter se tornando um equipamento 

de grande destaque na obtenção de informações por sensoriamento remoto, nota-se ainda uma 

carência de estudos que apontem com clareza os aspectos limitantes/potenciais desta nova 

tecnologia no uso florestal. 

 

2.3.1 Componentes dos RPAS 

 

A utilização dos RPAS pode ser representada por uma curva ascendente (Figura 19) 

(ANAC, 2021b), onde a cada ano um novo modelo e uma nova aplicação surgem no mercado; 

saber pilotar um RPAS e conhecer os componentes que os constituem vem se tornando cada 

vez mais indispensável nas áreas de geotecnologias e sensoriamento remoto. 
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Figura 19 ï Quantidade de RPAS cadastrados na ANAC nos últimos cinco anos 

 

Fonte: ANAC, 2021b 

 

O processo de imageamento/mapeamento necessita, além do RPAS, de um robusto 

sistema de monitoramento e controle de voo, composto por uma série de protocolos de 

redundância que garantem a execução da missão de forma precisa e segura.  

Os RPA podem ser classificados com base em diversos critérios, tais como: o material 

empregado na construção, tamanho, peso, modelo/aspecto da fuselagem/plataforma, autonomia 

de voo, altura do voo, dentre outros (ALVES JÚNIOR, 2015a). No entanto, os componentes 

necessários para garantir o funcionamento e operação dos RPA geralmente possuem a mesma 

estrutura, mudando apenas alguns detalhes relativos à sua fabricação (marcas diferentes). São 

muitos os componentes e dispositivos eletrônicos embarcados em um Remotely Piloted Aircraft 

(RPA), que atuam de forma conjunta antes, durante e após o voo. Não há necessariamente um 

componente mais ou menos essencial para que um RPA voe e consiga completar uma missão, 

e sim uma série de componentes que, quando trabalham de forma sincronizada e colaborativa, 

são indispensáveis e constituem o Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). 

O cérebro do RPAS é a placa controladora, na qual são ligados o sistema de 

posicionamento GNSS, os sensores de estabilização e de orientação (acelerômetro, giroscópio, 

barômetro e bússola). A placa controladora interpreta os sinais enviados por estes dispositivos 

e decide o que deve ser realizado para manter o voo. 

Os motores são os responsáveis por movimentar as hélices, podendo aumentar ou reduzir 

a rotação em função da quantidade de energia que é liberada pelo Eletronic Speed 
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Controller (ESC); este dispositivo, gerenciado pela placa controladora, é a ponte de energia 

entre a bateria e os motores; cada motor necessita de um ESC. 

Em relação ao tipo de asas, os RPA são conhecidos como asa fixa ou asa rotativa. Os de 

asa rotativa possuem a capacidade de decolar e pousar na vertical, onde as hélices são 

responsáveis pela sustentação do RPA durante todo o voo; as hélices possuem pelo menos duas 

pás com o tamanho e inclinação ajustados ao peso e tamanho da aeronave. Caso o RPA seja do 

tipo asa fixa, a hélice continua presente, podendo ser única ou não. Algumas aeronaves do tipo 

híbrido ou Vertical Take-Off and Landing (VTOL) utilizam mais de uma hélice (trio ou pares) 

para a decolagem e pouso na vertical, porém, durante o voo, a sustentação é feita pelas asas 

fixas. As vantagens dos RPA de asa rotativa estão na capacidade de decolagem e pouso na 

vertical, pois o espaço necessário (livre de obstáculos) durante esta etapa do voo é menor em 

relação aos modelos de asa fixa ï que possuem decolagem e pouso na horizontal ï, e na 

possibilidade de utilização de plataforma giroestabilizadora (gimbal). Por outro lado, a principal 

desvantagem dos modelos de asa rotativa está na autonomia de voo, pois não possuem boa 

aerodinâmica e, consequentemente, não podem planar como os RPA de asa fixa; estes, por sua 

vez, aproveitam as correntes de ar para utilizar menos motores e poupar a energia das baterias 

(quando elétricos) ou combustível (quando à combustão). A modalidade híbrida VTOL reúne 

as vantagens dos dois tipos de RPA (asa fixa e asa rotativa), ao decolar e pousar na vertical, e 

executar o voo na horizontal, aproveitando a aerodinâmica para otimizar a autonomia do voo. 

Durante o voo, a movimentação dos RPA do tipo asa fixa é realizada por superfícies de 

controle de voo denominadas ailerons, localizados nas asas, profundor, localizado no 

estabilizador horizontal, e leme localizado no estabilizador vertical, acionados por 

servomotores. Não é comum encontrar um RPA que possua fuselagem com estabilizadores 

horizontal e vertical, sendo geralmente construídos no formato de uma asa sem a fuselagem 

definida, neste caso trazendo apenas os ailerons como superfície de controle de voo.  

As superfícies de controle de voo são responsáveis por controlar a atitude (ângulos de 

Euler) da aeronave. A atitude é composta por três movimentos, sendo um em cada eixo da 

aeronave. O movimento em torno do eixo X ou longitudinal (giro das asas da aeronave) é 

denominado rolagem, conhecido na língua inglesa com roll  e representado pela letra grega 

ômega (w). O movimento em torno do eixo Y ou transversal (inclinação do bico da aeronave) 

é denominado arfagem, conhecido na língua inglesa como pitch e representado pela letra grega 

phi (j). O movimento em torno do eixo Z ou vertical (direção de voo) é denominado guinada, 
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conhecido na língua inglesa como yaw e representado pela letra grega kappa (k). Na Figrura 20 

são apresentados os eixos X, Y e Z de um RPA com os seus respectivos movimentos. 

Os RPA do tipo asa rotativa não possuem superfícies de controle de voo e sua atitude é 

realizada por meio da diferença de rotação entre as hélices. 

A comunicação entre o piloto e o RPA é realizada por um transmissor localizado na 

estação de controle e um receptor abordo do RPA que envia os comandos do piloto para a placa 

controladora. 

Pare evitar acidentes e aumentar a visibilidade e segurança do RPA durante o voo, luzes 

de navegação e sensores anticolisão, baseados em ondas sonares, pulsos laser e imagens, são 

instalados em pontos estratégicos do corpo dos RPA; estes sensores detectam a presença de 

obstáculos ao longo da linha de voo, e enviam informações para a placa controladora, que pode 

de forma automática determinar o desvio do obstáculo ou a interrupção do voo, sendo 

necessária a intervenção manual do piloto (via controle remoto). 

 

Figura 20 ï Altitude e eixos X, Y e Z de um RPA 

 

Fonte: O autor 

 

Para determinar a direção e velocidade do vento alguns RPA do tipo asa fixa possuem um 

dispositivo instalado em seu corpo denominado tubo de Pitot. 

Nem todos os sensores presentes em um RPA são essenciais ao voo, sendo alguns 

dispositivos utilizados somente para o cumprimento de uma missão. Estes sensores são 

conhecidos como playload ou carga útil de um RPA. 
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2.3.2 Carga útil: sensores embarcados nos RPA  

 

Segundo a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC), basicamente o que diferencia 

um RPA de um aeromodelo é que o primeiro deve possuir uma estação de pilotagem remota e 

ter uma finalidade diversa daquela de recreação (ANAC, 2021a). Para que a finalidade do RPA 

não seja a recreação, ele deve obrigatoriamente ter ao menos um sensor a bordo que seja usado 

na realização de uma missão; este sensor é a carga útil do RPA, na língua inglesa o termo é 

conhecido com payload.  

Diversos são os sensores que podem ir a bordo de um RPA, tais como: câmera fotográfica 

(sensível na faixa visível do espectro eletromagnético, ou em outras faixas da luz); sensor de 

temperatura; sensor umidade; sensor de partículas sólidas na atmosfera; sensor ultrassônico; 

sensor laser (LiDAR); sensor de movimento, dentre outros. Em função do tipo de sua carga 

útil, as aplicações dos RPAS são diversificadas: monitoramento de tráfego (ELLOUMI et al., 

2018); levantamento topográfico (GONÇALVES e HENRIQUES, 2015); estimativa de 

crescimento florestal (PULITI et al., 2018); contagem de indivíduos e mensuração do tamanho 

de copas em florestas plantadas (ARAÚJO et al. 2006; NUNES et al., 2014; HENTZ et al., 

2018); agricultura de precisão (ZHENG et al., 2020); mapeamento de sítio arqueológico 

(KOUCKÁ et al., 2018); medição de temperatura e qualidade da água em corpos hídricos 

(KOPARAN et al., 2020; KOPARAN et al., 2018); detecção de poluição (FU et al. 2019), 

dentre outros. 

O paylod pode não ser um sensor e sim uma carga ou objeto, sendo utilizado em: 

aplicação de tratos culturais com pulverização (MARTINEZ-GUANTER et al., 2020); 

dispersão de sementes (MOHAN et al., 2021); transporte de equipamentos de primeiros 

socorros (RUSSKIN et al., 2021; FAKHRULDDIN et al., 2019); entrega de mercadorias 

diversas (delivery) (FRENG et al., 2020; GRZYBOWSKI et al., 2020), dentre outros.  

 

2.4 Fitofisionomias do bioma Cerrado 

 

A classificação fisionômica do Cerrado adotada neste trabalho segue a proposta por 

Ribeiro e Walter (2008). Considerado como o segundo maior bioma brasileiro, o Cerrado está 

localizado predominantemente no Planalto Central do Brasil, caracterizado pela presença de 

duas estações climáticas bem definidas, sendo uma seca entre os meses de abril a agosto, e uma 
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chuvosa, entre meses de outubro a março, com temperatura média de 20,1 °C e pluviosidade 

média de 1.300 a 1.600 mm (RIBEIRO e WALTER, 2008). 

Uma característica marcante do Cerrado é a paisagem em mosaicos e a alta 

heterogeneidade de formações vegetacionais. A vegetação de Cerrado pode ser agrupada em 

três tipos de formações: campestres, com predomínio de plantas herbáceas; savânicas, com a 

presença de dois estratos distintos, rasteiro (subarbustivo-herbáceo) e lenhoso (arbustivo-

arbóreo); e florestais, com vegetação predominantemente arbórea e formação de dossel 

fechado. De modo geral, os subtipos variam de acordo com os fatores fisiográficos, ou ainda 

em função da altura do lençol freático, do tipo de drenagem ou da profundidade da camada de 

solo disponível ao estabelecimento das plantas (RIBEIRO e WALTER, 2008). Na Figura 21 

são apresentadas as principais fitofisionomias do bioma Cerrado. 

 

Figura 21 ï Principais fitofisionomias do bioma Cerrado 

 

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Walter (2008) 

 

2.4.1 Formações florestais 

 

A Mata Ciliar é representada pela vegetação localizada nas margens de rios de médio e 

grande porte; devido à largura desses rios, não há a formação de galeria. Com altura média 

variando de 20 m a 25 m, com possibilidade de poucos indivíduos com até 30 m, a cobertura 

do solo obtida pela projeção das copas das árvores varia de 50 % (na estação seca) a 90 % (na 

estação chuvosa). A Mata de Galeria ocorre associada às nascentes ou às margens de córregos 

e ribeirões em áreas inundáveis ou não, com altura média variando de 20 m a 30 m, e cobertura 

do solo entre 70 % e 95 %. 

A Mata Seca não ocorre associada à cursos dô§gua. Em função do tipo e profundidade do 

solo, pode ser dividida em Sempre-Verde, Semidecídua e Decídua, com altura média variando 

de 15 m a 25 m. A cobertura do solo proveniente da projeção das copas das árvores é de 70 % 

a 95 %, podendo chegar a porcentagens inferiores a 35 % na Mata Decídua. 
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Por fim, o Cerradão promove a cobertura de 50 % a 90 % do solo, possui altura média 

variando de 8 m a 15 m e apresenta indivíduos com características esclerófilas. 

 

2.4.2 Formações savânicas 

 

O Cerrado sentido restrito pode ser subdividido em Cerrado Denso que possui vegetação 

predominantemente arbórea, com altura média entre 5 m e 8 m, e porcentagem de cobertura do 

solo em torno de 50 % a 70 %. Cerrado Típico que possui vegetação predominantemente 

arbórea-arbustiva, com altura média entre 3 m e 6 m, e porcentagem de cobertura do solo em 

torno de 20 % a 50 %. É uma forma intermediária entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo. O 

Cerrado Ralo possui vegetação arbórea-arbustiva com altura média entre 2 m e 3 m, e 

porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %. 

Diferentemente dos demais subtipos, o Cerrado Rupestre possui vegetação arbórea-

arbustiva associada a ambientes com afloramentos rochosos, onde os indivíduos lenhosos 

podem ser encontrados crescendo nas fendas entre as rochas; possui altura média entre 2 m e 4 

m, e porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %. 

O Parque de Cerrado é caracterizado pela presença de micro relevos mais elevados, 

conhecidos como murundus; possui indivíduos com altura média entre 3 m e 6 m, e cobertura 

do solo entre 5 % a 20%. 

O Palmeiral é marcado pela presença de uma única espécie de palmeira arbórea, podendo 

ser guariroba, babaçu ou buriti. Possui altura média variando de 8 m a 15 m, com cobertura do 

solo entre 30 % e 60 %. 

A Vereda possui predominância de buritis, estando sua ocorrência condicionada ao 

afloramento do lençol freático, sem a presença de dossel; a altura dos indivíduos varia entre 12 

m e 15 m, com cobertura arbórea entre 5 % e 10 %. 

 

2.4.3 Formações campestres 

 

O Campo Sujo é caracterizado pela presença de vegetação herbácea e arbustiva, com 

altura média dos indivíduos em torno de 2 m, e cobertura arbórea inferior a 5 %. O Campo 

Limpo possui predominância de vegetação herbácea, com raros arbustos, podendo ocorrer em 

áreas úmidas, secas e com murundus. O Campo Rupestre, assim como o Campo Sujo, também 

é caracterizado pela presença de vegetação herbácea e arbustiva, no entanto com trechos com 
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afloramentos rochosos; a altura dos indivíduos varia até 2 m, sendo a cobertura arbórea inferior 

a 5%. 

 

2.5 Biomassa 

 

Segundo Begon et al. (2007) entende-se por biomassa a massa de organismos por unidade 

de área de solo (ou por unidade de área ou volume unitário de água) e isto é normalmente 

expresso em unidades de energia (por exemplo J m-2) ou matéria orgânica seca (por exemplo t 

ha-1) ou carbono (por exemplo C m-2). A maior parte da biomassa nas comunidades é quase 

sempre formada por plantas, que são os principais produtores de biomassa nos ambientes 

terrestres. A biomassa inclui o corpo inteiro dos organismos, mesmo que partes deles possam 

estar mortas. Isto deve ser levado em conta, particularmente quando se considera as 

comunidades florestais nas quais a maior parte da biomassa é madeira e casca de árvores mortas. 

A fração viva da biomassa representa o capital ativo capaz de gerar interesse na forma de novo 

crescimento, enquanto a fração morta é incapaz de novo crescimento. Na prática, incluímos na 

biomassa todas aquelas partes, vivas ou mortas, que estão ligadas ao organismo vivo. Elas 

deixam de ser biomassa quando caem e se transformam em liteira, húmus ou turfa. 

Segundo Batista et al. (2014), a massa dos seres vivos é composta em sua maior parte por 

água, sendo o termo biomassa a parte seca da massa da vegetação. A biomassa seca total de 

uma árvore é constituída pela biomassa aérea, composta pela biomassa da folhagem (folhas e 

galhos finos) e biomassa lenhosa (galhos e tronco), além da biomassa radicular (raízes). 

Segundo Roquette (2008), Miranda et al. (2014) e Zimbres et al. (2021), no Cerradão a 

biomassa aérea representa cerca de 80% da biomassa total, e deste quantitativo, a maior parte é 

constituída pela biomassa lenhosa (aproximadamente 75%); já no Cerrado sentido restrito 

(stricto sensu), a biomassa aérea decresce para 60% da biomassa total, sendo 40% constituída 

por biomassa lenhosa.  

Devido as diferentes formações florestais com suas características específicas, não há 

uma forma geral para se quantificar a biomassa da floresta. A floresta, enquanto ecossistema, é 

constituída por estratos, de tal forma que a biomassa geralmente está materializada na vegetação 

viva, na serrapilheira ou liteira e no solo. A vegetação da floresta é em si um sistema, formada 

pelas árvores e outras formas de vida, como cipós, epífitas, palmeiras e herbáceas. 

Na prática, a maioria dos estudos considera a biomassa das formações florestais como 

sendo a biomassa das árvores. São poucos os estudos dedicados à biomassa do solo e liteira. A 
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biomassa das árvores normalmente é representada pela biomassa aérea, uma vez que mensurar 

a biomassa do sistema radicular é uma etapa mais trabalhosa e destrutiva. Assim, a biomassa 

aérea, na maioria dos estudos, acaba sendo a biomassa lenhosa, em parte porque é o componente 

mais permanente da biomassa aérea, em outra porque algumas espécies de árvores trocam de 

folhas e ramos finos (caducifólias), principalmente em regiões que possuem a estação seca bem 

definida, variando consideravelmente entre os períodos chuvosos e secos. Já a biomassa lenhosa 

é permanente, crescendo até atingir o seu clímax (BATISTA et al., 2014). 

A maneira mais acurada e precisa de se quantificar a biomassa lenhosa é a medição por 

métodos diretos; no entanto, o problema em se fazer essa medição é que os métodos utilizados 

são destrutivos, dispendiosos e necessitam de mão de obra especializada (GIBBS et al., 2007). 

O primeiro método destrutivo é conhecido como gravimétrico. O primeiro passo deste método 

é o corte da árvore, seguido da separação e pesagem da massa fresca dos componentes (folhas, 

galhos e troncos); entende-se como massa fresca ou verde a massa vegetal, mais a massa de 

água contida nos tecidos. O segundo passo é a realização da medida do teor de umidade de uma 

amostra de cada componente (comparação da pesagem em campo com a pesagem após secagem 

das amostras em estufa). O terceiro passo consiste na obtenção da biomassa dos componentes 

em função da massa verde e do teor de umidade obtidos com as amostras coletadas em campo. 

O segundo método destrutivo é conhecido como volumétrico, que se aplica somente ao 

componente lenhoso da árvore, sendo indicado para árvores de grande porte, onde a aplicação 

em campo do método gravimétrico é inviável. No entanto, possui mais as etapas de laboratório 

que o primeiro método (BATISTA et al., 2014). 

Além dos métodos destrutivos há aqueles denominados não destrutivos ou indiretos. O 

primeiro é a predição, no qual é estabelecida uma relação preditiva entre a medida destrutiva 

da biomassa e a medida não destrutiva. As medidas não destrutivas são aquelas que podem ser 

tomadas sem que haja a necessidade de abater a árvore; em geral são medidos o diâmetro do 

tronco à altura do peito (DAP), a 1,30 metros acima do solo, e altura total, geralmente um dado 

de difícil medição quando se tem árvores de grande porte.  

Predição é quando se obtém um resultado não observado (porém observável) a partir de 

um dado observado. Assim, a relação preditiva é uma relação estatística da qual, a partir de uma 

medida observada, se obtém uma medida observável (mas não medida). Por exemplo, uma 

relação entre o diâmetro, a altura e a biomassa da árvore. A relação estatística de predição se 

fundamenta em uma amostra destrutiva, na qual se constrói a relação que pode ser aplicada a 
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uma população (floresta), e sua validade só é alcançada se a amostra for coletada na mesma 

área na qual se esteja fazendo a predição ou em uma área com características semelhantes.  

A predição da biomassa pode ser realizada com a aplicação de equações alométricas 

obtidas por meio de amostras oriundas de métodos destrutivos. A palavra alometria vem do 

grego, allos (outro) e metron (medida) (NIKLAS, 1994). De acordo com Higuchi et al. (2005), 

alometria é o estudo das variações das formas e dos processos dos organismos e tem três 

significados. O primeiro é o crescimento de uma parte do organismo em relação ao crescimento 

de todo o organismo ou de uma parte dele; o segundo significado é o estudo das consequências 

de tamanho sobre as formas e os processos orgânicos; e o terceiro significado é o de 

singularidade geométrica, isto é, a manutenção da geometria e forma ao longo de uma série e 

de objetos que diferem em tamanho. O primeiro significado é utilizado no método empírico, 

enquanto o segundo e o terceiro são utilizados pela alometria analítica (NIKLAS, 1994). Em 

aplicações florestais, a técnica de alometria é usada no cálculo da biomassa (todo) em função 

de partes do todo (i.e., DAP, altura total e altura comercial) (FERNANDES, 2007). 
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CAPÍTULO 3 ï APLICAÇÕES FLORESTAIS UTILIZANDO DADOS LIDAR E RPAS 

EM ÁREAS DE FLORESTA NATIVA NO BRASIL  

 

Este capítulo reúne as principais pesquisas científicas publicadas nos últimos dez anos no 

Brasil com aplicações florestais de dados obtidos com LiDAR e RPAS. As aplicações florestais 

foram divididas em quatro seções, sendo cada uma representando um bioma na seguinte 

sequência: Cerrado, Mata Atlântica, Amazônia e Caatinga. Até a finalização desta tese, não 

foram encontrados artigos científicos publicados que utilizassem aplicações florestais de dados 

obtidos com LiDAR e RPAS nos biomas Pantanal e Pampa. As bases de dados consultadas 

foram o Google Acadêmico e Scientific Electronic Library Online (SciELO). 

 

3.1 Aplicações no bioma Cerrado 

 

Costa et al. (2021) avaliaram a capacidade de aplicação do LiDAR aerotransportado com 

voo não tripulado (sistema GatorEye, pertencente a grupo de pesquisa da Universidade da 

Flórida, EUA), para estimar e mapear a densidade total de biomassa acima do solo (árvores, 

arbustos e camadas superficiais) (AGBt) no Cerrado. Cinco modelos de regressão de mínimos 

quadrados ordinários estimando AGBt foram ajustados, usando 50 parcelas de amostras de 

campo (30 m x 30 m). O melhor modelo foi selecionado de acordo com o Critério de Informação 

de Akaike, coeficiente de determinação ajustado (adj.R2), erro quadrático médio absoluto e 

relativo (RMSE), usado para mapear AGBt a partir de dados LiDAR coletados em 1.854 ha, 

abrangendo os três principais tipos de vegetação (floresta, savana e pastagem) no Cerrado. O 

modelo mais eficaz encontrado foi o que utiliza os parâmetros de altura e cobertura da 

vegetação, com R² de 0,79 e Erro Quadrático Médio ou Root Mean Square Error (RMSE) de 

19,11 Mg/ha (33,40%). As incertezas e os erros foram avaliados separadamente para cada tipo 

de vegetação, sendo o RMSE de 27,09 Mg/h (25,99%) para florestas, 17,76 Mg/ha (43,96%) 

para savanas e 7,72 Mg/ha (44,92%) para pastagens. Segundo os autores, os resultados 

comprovaram a viabilidade e o potencial do uso de LiDAR aerotransportado com voo não 

tripulado no Cerrado e enfatizaram a necessidade de um maior desenvolvimento da estimativa 

de biomassa em pastagens. 

Zimbres et al. (2021) construíram um modelo de biomassa lenhosa acima do solo para o 

bioma Cerrado, usando imagens ópticas de satélite com resolução de 30 m (Landsat-5 e 

Landsat-8) e imagens SAR com resolução de 25 m (ALOS e ALOS-2), e um conjunto de 

estimativas de biomassa baseadas em plot e derivadas de LiDAR de uma rede de pesquisadores 
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no Brasil. Os autores implementaram um algoritmo de Árvore de Classificação e Regressão 

(CART) e Floresta Aleatória (RF) para modelar a biomassa do Cerrado no ano de 2019, 

conforme a classificação do MapBiomas. Os algoritmos do modelo RF forneceram um 

resultado melhor (R² de 0,53 e RMSE de 57%) do que o modelo CART (R² 45% e RMSE de 

63%) com subestimação de biomassa acima de 200 Mg/ha e superestimação no modelo RF de 

1,19 Mg/há, contra 0,86 Mg/ha do modelo CART. Os autores consideraram que apesar das 

limitações para representar com precisão a biomassa, os mapas gerados contribuíram para o 

melhoramento do conhecimento existente e a compreensão do estado atual dos estoques de 

biomassa no bioma Cerrado. 

Zimbres et al. (2020) utilizaram um laser terrestre em parcelas de Cerradão, Mata de 

Galeria e Mata Seca para prever a biomassa acima do solo calculada com base em dados de 

inventários de campo. Os modelos gerados para a Mata Seca tiveram valores de R² de 0,92 e 

RMSE de 2,67 Mg/ha (12%) para a estação chuvosa e R² de 0,88 e RMSE de 3,32 Mg/ha (15%) 

para a estação chuvosa. Para o Cerradão, os valores foram R² de 0,58 com RMSE de 6,85 Mg/ha 

(21%). Na Mata de Galeria, a estrutura do dossel não pôde ser caracterizada devido à oclusão 

dos retornos do laser por obstrução dos estratos densos do sub dossel. Os autores concluíram 

que o laser terrestre possui um grande potencial para a estimativa de biomassa em parcelas de 

diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado, e que as áreas com estrutura da vegetação mais 

esparsa permitem uma melhor varredura do laser, propiciando a geração de perfis de altura com 

maior precisão. 

Ferreira et al. (2011) avaliaram o potencial de uso e a disponibilidade de dados do 

Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) lançado a bordo do Ice, Cloud, and land Elevation 

Satellite (ICESat) referente a um período de sete anos (2003-2009) para o bioma Cerrado. Os 

autores obtiveram 206.026 pontos de dados sobre remanescentes de vegetação e 176.035 pontos 

de dados em áreas de pastagens cultivadas. Os dados obtidos foram avaliados em relação a 

15.612 bacias hidrográficas, das quais 4.467 tiveram observação LiDAR sobre um alvo de 

vegetação natural e 3.213 tiveram observação LiDAR sobre a pastagem. A disponibilidade do 

LiDAR também foi avaliada em relação às 130 unidades de conservação de proteção integral, 

109.260 km² de cicatrizes de queimadas formadas em 2007, além de 3.510 km² de áreas 

desmatadas durante o período 2005-2006. Os autores concluíram que, apesar das lacunas de 

dados, os pulsos laser foram bem distribuídos para a recuperação de estimativas biofísicas 

regionais. No entanto, uma abordagem sinérgica com outros produtos de sensoriamento remoto 

é necessária. 
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3.2 Aplicações no bioma Mata Atlântica  

 

Amorim (2020) utilizou dados LiDAR para obter o volume da biomassa e mensurar a 

altura média das árvores dominantes em uma floresta remanescente de Mata Atlântica em Belo 

Horizonte ï MG. Os resultados obtidos com LiDAR foram comparados com dados de 

inventário florestal e o cruzamento desses fornecem valores próximos com diferenças de 4% a 

11% na cubagem da biomassa e 2% para a quantidade de indivíduos. Para o autor, os resultados 

obtidos com LiDAR apresentaram poucas variações em relação ao inventário florestal e sua 

principal vantagem foi a economia de tempo (75%) gasto em relação ao levantamento do 

inventário florestal. 

Almeida et al. (2019) monitoraram um experimento de restauração florestal com plantio 

de espécies nativas com dois níveis de espaçamento entre as árvores (3 m x 1 m e 3 m x 2 m) e 

dois níveis de manejo (tradicional e intensivo) a partir da caracterização da estrutura do dossel 

(altura do dossel, rugosidade e índice de área foliar) utilizando LiDAR aerotransportado com 

voo não tripulado (sistema GatorEye) e dados de inventário florestal (biomassa seca acima do 

solo), na cidade de Anhembi ï SP. Os resultados encontrados apontaram que os plantios com 

maior adensamento apresentaram maiores valores de biomassa e altura do dossel do que os 

plantios com menor adensamento; esse resultado foi explicado pela forte correlação de Pearson 

entre essas duas variáveis. A rugosidade não apresentou diferença entre as áreas, indicando a 

presença de um dossel homogêneo. O índice de área foliar teve uma maior variação nas áreas 

de plantio mais adensados, apresentando maior densidade de vegetação acima dos 10 metros de 

altura e entre 5 m e 2 m nos plantios menos adensados. Os autores concluíram que os plantios 

mais adensados (espaçamento 3 m x 1 m) foram mais adequados no caso de áreas com alto 

nível de mato (competição). 

Rex et al. (2018a) utilizaram de dados de laser scanner aerotransportado (ALS) para a 

extração de copas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em um fragmento de floresta 

Ombrófila Mista nativa pertencente à Universidade Federal do Paraná (UFPR), localizada na 

área urbana da cidade de Curitiba-PR. Os autores realizaram a densificação da nuvem de pontos, 

seguida da classificação dos pontos para obtenção e suavização do CHM, detecção de picos e 

geração de máscara de lacunas e finalizaram com a geração da segmentação das copas. Segundo 

os autores, a tecnologia LiDAR mostrou-se eficiente com a extração de 297 copas 

automaticamente, representado 88,4% da identificação. 
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Giongo et al. (2012) estimaram a altura da base das copas de árvores (Canopy Base 

Height - CBH) utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado em uma área de floresta 

nativa localizada na cidade de Curitiba ï PR. A área foi dividida em blocos de 50 m x 50 m, 

totalizando 80 blocos, sendo um bloco escolhido de forma aleatória para levantamento do 

inventário florestal. Para a estimativa da altura da base das copas das árvores a partir dos dados 

LiDAR, foram utilizadas duas metodologias distintas. A metodologia 1 foi baseada na 

estimativa da altura da base da copa de árvores individuais e a metodologia 2 baseou-se na 

altura média da base das copas das árvores. Segundo os autores a estimativa das alturas das 

bases das árvores com parcelas de diferentes tamanhos (10, 15 e 20 metros) apresentou um erro 

padrão de 1,42, 0,95 e 0,82 m, que correspondem a 23,62, 15,70 e 13,84%, respectivamente. 

Os autores concluíram que a metodologia 1 não apresentou resultados satisfatórios e os maiores 

erros foram atribuídos para as estimativas das árvores de araucária em relação às demais 

espécies, devido às características particulares da forma de copa dessa espécie. Por outro lado, 

a metodologia 2 mostrou-se bastante eficiente e de grande potencial de uso, principalmente na 

aplicação em extensas áreas florestais e de difícil acesso, onde os métodos tradicionais 

apresentam elevados custos e longo período para a coleta de dados. 

Silva et al. (2011) utilizaram um laser terrestre para a determinação de variáveis 

dendrométricas de uma árvore da espécie Araucária Angustifolia. Para validar os resultados 

obtidos com laser, foram coletadas medidas em campo. As variáveis determinadas foram a 

altura, o diâmetro e o volume. Segundo os autores, os resultados encontrados foram 

promissores, com diferença de 23 cm na altura entre o dado laser e a medida realizada em 

campo; o diâmetro teve um erro médio de -0,83 e 1,44 cm em relação aos dados de campo com 

volume seguindo a mesma tendência. 

 

3.3 Aplicações no bioma Amazônia 

 

dôOliveira et al. (2020) compararam produtos e estimativas de biomassa acima do solo 

(AGB) a partir de dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado no ano de 

2015 e com LiDAR aerotransportado com voo não tripulado (sistema GatorEye) no ano de 

2017, em dez parcelas de inventário florestal localizadas na Reserva Extrativista Chico Mendes, 

no estado do Acre, sudoeste da Amazônia. Os dados utilizados na pesquisa eram semelhantes 

e comparáveis entre as duas plataformas e sensores. As principais diferenças entre os produtos 

derivados resultaram do sistema GatorEye voando mais baixo e mais lento, e tendo maiores 
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retornos por segundo do que a aeronave tripulada, o que resultou em uma densidade de pontos 

muito maior no geral (11,3 ± 1,8 pts / m2 vs. 381,2 ± 58 pts / m2). As diferenças na densidade 

dos pontos no solo, no entanto, foram muito menores entre os sistemas, devido à maior área de 

pulso e aumento do número de retornos por pulso do sistema embarcado na aeronave tripulada, 

em relação ao sistema a bordo do GatorEye, apresentando uma densidade de pontos no solo 

aproximadamente 50% maior (0,27 ± 0,09 vs. 0,42 ± 0,09). Os modelos LiDAR produzidos por 

ambos os sensores apresentaram resultados semelhantes para modelos digitais de elevação e 

biomassa acima do solo estimados. 

Gomes et al. (2020) testaram o uso de dados obtidos com LiDAR aerotransportado com 

voos tripulados para estimar as alterações na cobertura do dossel e biomassa acima do solo, 

associadas à exploração florestal em uma área localizada na Floresta Nacional (FLONA) do 

Jamari, no estado de Rondônia, entre os municípios de Itapuã do Oeste, Cujubim e Candeias do 

Jamari. Os voos foram realizados nos anos de 2013, 2014 e 2015, antes e após a exploração 

florestal. Os resultados obtidos foram comparados com dados de inventário florestal, no qual 

todos os indiv²duos com DAP Ó 10 cm a 1,30 m de altura do solo foram mensurados. Os autores 

desenvolveram um modelo de regressão linear para estimar as alterações na AGB partir dos 

dados LiDAR e dados de campo. Os resultados apresentaram uma pequena diferenciação das 

coberturas do dossel, antes e após a exploração, possibilitando a identificação de áreas onde o 

dossel com mais de 10 m de altura foi removido. A redução média de AGB foi de 21,36 Mg/ha 

(8,9%). Já a redução na cobertura do dossel foi estimada em 0,08 ha (8,2%). Os autores 

concluíram que o modelo foi satisfatório, visto que apresentou bons resultados estatísticos como 

Raj
2 de 0,74, RMSE de 21,10 Mg/ha e teste de significância F de 27,19. 

Locks e Matricard (2019) utilizaram dados obtidos por LiDAR aerotransportado com voo 

tripulado na avaliação dos impactos causados pela extração seletiva de madeira em 21 Unidades 

de Produção Anual na Amazônia (UPA). As áreas de estudo foram localizadas nos estados de 

Rondônia e do Pará, dentro de Florestas Nacionais sob regime de concessão florestal federal. 

Foram utilizadas duas métricas derivadas da nuvem de pontos LiDAR para o mapeamento dos 

impactos nas florestas: o Canopy Height Model (CHM) como métrica do dossel e a Relative 

Density Model (RDM) como métrica do sub-bosque. Os resultados foram compatíveis com 

levantamento realizado em campo. Os autores estimaram que as atividades de extração seletiva 

de madeiras impactaram em média 6,8% (± 1,3% desvio padrão) da área total de sub-bosque 

das UPA avaliadas e causaram incremento de 4,9% ± 0,9% em área de clareiras. Os autores 
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concluíram que a tecnologia LiDAR foi efetiva para o monitoramento dos impactos da extração 

seletiva de madeiras em áreas sob concessão florestal federal na Amazônia. 

Rex et al. (2018b) utilizaram dados obtidos com laser scanner aerotransportado com voo 

tripulado e de inventário florestal realizado na Floresta Nacional do Jamari, localizado em 

Rondônia para avaliar a influência de diferentes tamanhos de pixel (10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 

50 m, 75 m e 100 m) na estimativa de biomassa e carbono acima do solo. Os autores observaram 

que não houve diferença significativas, a nível de significância de 95% entre as estimativas de 

biomassa e carbono acima do solo. Notaram, ainda, que o tamanho do pixel de 75 m apresentou 

o valor médio de 245,41 Mg/ha para a biomassa e de 117,80 Mg C/ha para o carbono, mais 

próximos das médias estimadas a partir de dados mensurados nas parcelas do inventário 

florestal. Com base nesses resultados, os autores escolheram esse tamanho de pixel (75 m) para 

representar a distribuição da biomassa e carbono da amostra LiDAR de floresta. Segundo os 

autores, os resultados do estudo permitiram uma maior confiança 

no uso de dados LiDAR para aplicações e estudos futuros. 

Qu et al. (2018) utilizaram dados de inventário florestal e dados obtidos com LiDAR 

aerotransportado com voo tripulado para mapear o índice de área foliar (IAF) em uma área de 

floresta densa localizada no município de Paragominas no estado do Pará. Os autores 

propuseram um modelo de regressão de mínimos quadrados parciais utilizando as métricas de 

percentil de altura derivadas dos dados LiDAR para estimar o índice de área foliar. O modelo 

de regressão mostrou que o IAF estimado foi significativamente correlacionado com o IAF 

calculado com os dados do inventário, com um R2 de 0,58 e um erro quadrático médio (RMSE) 

de 1,13. Segundo os autores, a pesquisa foi a primeira em mover esforços para computar 

estimativas de LAI a partir de dados de inventário em uma floresta tropical explorada 

seletivamente, destacando a relevância da pesquisa no desenvolvimento de um método para 

estimar LAI a partir de dados de sensoriamento remoto ativo. 

Pantoja et al. (2017) analisaram a detecção da infraestrutura de perfilagem usando 

imagens Landsat e dados LiDAR e verificaram por quanto tempo as cicatrizes de perfilagem 

poderiam ser identificadas por sensoriamento remoto. O estudo foi realizado em uma unidade 

de produção anual da Florestal Estadual do Antimary, no estado do Acre. Os autores utilizaram 

imagens de vegetação não fotossintética (NPV) para identificar os desembarques de toras e 

comparar sua localização com modelos de densidade de vegetação relativa gerados a partir de 

dados LiDAR. Os autores alcançaram um resultado de 30% na detecção dos pousos de toras 

em imagens NPV e auxiliou na interpretação visual do dossel aberto produzido pela extração 
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seletiva. O modelo de densidade de vegetação relativa testado identificou com sucesso 

alterações na área de operações florestais dois anos após a exploração, enquanto que, usando 

imagens Landsat, essas áreas puderam ser detectadas apenas no ano de exploração. 

Sato et al. (2016) avaliaram quatro áreas experimentais localizadas no estado do Acre, 

nos municípios de Rio Branco, Humaitá, Bonal e Talismã, para quantificar mudanças pós-fogo 

na altura e biomassa do dossel florestal usando dados obtidos com LiDAR aerotransportado 

com voo tripulado. As áreas amostrais em Rio Branco e Humaitá foram queimadas em 2005, 

enquanto em Bonal e Talismã foram queimadas em 2010. Nessas áreas, foram inventariadas 

um total de 25 parcelas (0,25 ha cada) em 2014. Humaitá e Talismã estavam localizados em 

uma floresta aberta com bambu, e Bonal e Rio Branco estavam localizados em uma floresta 

densa. Os resultados mostraram que mesmo dez anos após o evento do incêndio, não houvera 

recuperação completa da altura e biomassa das áreas queimadas (p <0,05). A diferença 

percentual de altura entre os locais de controle e queimado foi de 2,23% para Rio Branco, 9,26% 

para Humaitá, 10,03% para Talismã e 20,25% para Bonal. Todos os locais queimados tiveram 

valores de biomassa significativamente mais baixos do que os locais de controle. Em Rio 

Branco (dez anos após o incêndio), Humaitá (nove anos após o incêndio), Bonal (quatro anos 

após o incêndio) e Talismã (cinco anos após o incêndio) a biomassa foi 6,71%, 13,66%, 17,89% 

e 22,69% menor do que os locais de controle, respectivamente. A quantidade total de biomassa 

perdida para os locais estudados foram 16.706,3 Mg, com uma perda média de 4176,6 Mg para 

os locais queimados em 2005 e 2890 Mg para os locais queimados em 2010, com uma perda 

média de 3615 Mg. Os autores concluíram que o impacto do fogo associado à mortalidade das 

árvores foi detectado claramente usando dados LiDAR até dez anos após o evento de incêndio 

e o estudo indicou que a perturbação do fogo na região amazônica pode causar perda persistente 

de biomassa acima do solo e subsequente redução dos estoques de carbono florestal. Os autores 

ressaltaram, ainda, que o monitoramento contínuo das florestas queimadas é necessário para 

descrever a trajetória de recuperação de longo prazo das florestas amazônicas afetadas pelo 

fogo. 

Sato et al. (2015) realizaram uma análise preliminar da relação entre dados LiDAR e 

medidas de campo da estrutura florestal com objetivo de identificar as mudanças na biomassa 

acima do solo (AGB) e nos estoques de carbono em áreas de Humaitá, Bonal e Talismã, 

localizadas na região leste doestado do Acre, próximas à capital Rio Branco. Os resultados 

obtidos indicaram que a altura obtida a partir dos dados LiDAR e a biomassa medida em campo 

foram linearmente relacionadas, resultando em um R2 igual a 0,4425. Os autores concluíram 
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que a altura média dos dados LiDAR pode não ser a medição mais adequada para estimar o 

AGB se usado como uma única variável. Os autores sugeriram que outras métricas, como 

densidade da madeira, 70º, 80º, 90º, 95º, 99º percentis de altura LiDAR, pudessem melhorar 

ainda mais a estimativa de AGB a partir de dados LiDAR. Além disso, os autores também 

previram que é necessário introduzir formas alternativas para estimar a biomassa no terreno ao 

nível da parcela, uma vez que o desenho experimental não permitiu uma comparação direta. 

Gorgens et al. (2015a) utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo 

tripulado para descrever a dependência espacial dos perfis de dossel de diferentes tipologias 

florestais no Brasil. Os autores utilizaram a distribuição Weibull com dois parâmetros para 

descrever o perfil de alturas verticais para três diferentes tipos de floresta nativa: campos 

rupestres (Cerrado), semideciduais (Mata Atlântica) e ombrófilos abertos (Amazônia). Foram 

gerados quatro arquivos do tipo raster formados por células regulares variando de 10 a 70 

metros em intervalos regulares de 20 metros para cada uma das três tipologias, 

resultando num total de 12 arquivos. As três tipologias apresentaram semivariogramas típicos 

com patamar. A floresta ombrófila aberta e a floresta semidecidual apresentaram um 

decréscimo da variância aleatória à medida que o tamanho das unidades aumentou, 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. Os autores 

concluíram que as avaliações de inventário para grandes áreas de floresta podem se beneficiar 

dos resultados observados no estudo, pois podem auxiliar no desenvolvimento de 

recomendações para o tamanho das células da grade e intensidade de amostragem. 

Almeida et al. (2015) utilizaram laser terrestre para analisar a fração da abertura do 

dossel, altura e densidade do sub-bosque, com intuito de determinar a susceptibilidade e os 

impactos dos incêndios em florestas localizadas no município de Careiro Castanho, estado do 

Amazonas. As varreduras a laser foram com dez caminhadas de 250 m, a uma velocidade 

constante, realizadas em cada tipo de floresta, sendo (1) floresta inundada não queimada, (2) 

floresta inundada queimada, (3) floresta de terra firme não queimada e (4) floresta de terra firme 

queimada. Os resultados encontrados pelos autores indicaram que a floresta inundada 

apresentou um grande dano após o incêndio e foi considerada mais suscetível à ocorrência de 

fogo, devido à maior fração de lacuna (que aumenta a entrada de luz solar), menor altura do 

dossel (o que torna as florestas inundadas mais vulneráveis ao ambiente externo) e menor sub-

bosque/densidade (vegetação menos viva e úmida para conter a propagação do fogo). Os 

autores concluíram que é preocupante a suscetibilidade observada na floresta inundada e os 
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danos causados pelos incêndios são muito mais graves nesse tipo de vegetação. Na floresta de 

terra firme, os danos não foram tão drásticos, uma vez que a umidade dentro da floresta fez com 

que o fogo fosse menos destrutivo que na floresta inundada. 

Pinagé et al. (2015) avaliaram as diferenças na estrutura florestal de áreas exploradas em 

diferentes anos (2007 a 2010) e florestas não exploradas em uma propriedade privada do Estado 

do Pará, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo não tripulado. Os 

autores também estimaram o número total e a área de clareiras de dossel por hectare, extraídos 

do CHM, além dos impactos no sub-bosque da floresta, que também foram avaliados por meio 

de uma métrica que calcula a proporção de retornos abaixo de 0,5 metros em relação aos 

retornos totais. Os resultados obtidos com o estudo indicaram diferenças significativas no 

número de lacunas do dossel entre florestas não exploradas e florestas exploradas, mas não 

entre os anos de extração. Em contraste, os autores observaram mudanças no nível do sub-

bosque entre as áreas exploradas em 2007, 2008 e 2010. Segundo os autores, os resultados 

sugeriram que a taxa de recuperação da estrutura da vegetação depende da altura, com o dossel 

superior levando mais tempo para se recuperar do que o sub-bosque. Os autores concluíram que 

a abordagem aplicada com a utilização de dados obtidos com LiDAR aerotransportado mostrou 

útil na compreensão dos impactos da extração seletiva na estrutura da floresta. 

Andersen et al. (2014) utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo 

tripulado nos anos de 2010 e 2011 na Florestal Estadual do Antimary no estado do Acre, para 

investigar a mudança na área impactada pela extração seletiva, mudança na área do dossel alto 

(30 m +), mudança nas métricas da estrutura do dossel e mudança na biomassa acima do solo 

(AGB) usando uma estrutura estatística baseada em modelo de regressão linear. Os resultados 

apontaram áreas onde o dossel com mais de 30 m de altura foi removido. A área do dossel alto 

caiu de 22,8% em 2010 para 18,7% em 2011, uma redução de 4,1%. Usando uma técnica de 

modelo de densidade relativa (RDM), o aumento na área de estradas, trilhas deslizantes, pousos 

e clareiras de árvores derrubadas foi estimado em 17,1%. Um modelo de regressão baseado em 

LiDAR para estimar AGB foi desenvolvido, usando métricas de aquisição com LiDAR no ano 

de 2010 e as medições de terreno AGB correspondentes. O estimador foi então usado para 

calcular as estimativas AGB para o local em 2010 e 2011, usando os dados de aquisição LiDAR 

de 2010 e 2011, respectivamente. Uma abordagem estatística baseada em modelo foi então 

usada para estimar a incerteza das mudanças no AGB entre as aquisições. A mudança nos 

RDMs entre as aquisições LiDAR foi usada para classificar cada célula de 50 m na área de 

estudo como impactada ou não impactada pela exploração madeireira. A mudança na média de 
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AGB para toda a área de estudo foi de -9,1 Mg/ha ± 1,9 (média ± DP) (P-valor b 0,0001). A 

mudança na média de AGB para áreas recentemente impactadas em 2011 foi de -17,9 ± 3,1 

Mg/ha (P-valor b 0,0001), enquanto a mudança na média de AGB para áreas não impactadas 

foi significativamente menor em -2,6 ± 1,1 Mg/ha (Valor P = 0,009). Os autores concluíram 

que os resultados forneceram evidências que corroboram a extensão espacial e a magnitude da 

mudança, devido à exploração madeireira de baixa intensidade em florestas tropicais com 

cobertura de dossel residual pesada. 

Araujo et al. (2013) realizaram a aplicação de uma análise orientada a objetos utilizando 

dados obtidos com LiDAR aerotransportados como uma ferramenta para monitorar o manejo 

florestal na Floresta Estadual Antimary no Acre. O produto resultante destacou áreas com solo 

descoberto ou vegetação de solo mínima, permitindo a visualização da rede de estradas e trilhas 

de arraste sob a copa da floresta. O produto foi segmentado e classificado em duas categorias: 

(1) estradas e trilhas de arraste, e (2) todas as outras. A classificação resultante foi comparada 

a um conjunto de dados de referência desenvolvido por interpretação visual e validado por 

pontos de controle de solo com GPS. Os autores verificaram que 67% das áreas foram 

classificadas corretamente pela técnica, demonstrando o potencial desta ferramenta. 

 

3.4 Aplicações no bioma Caatinga 

 

Oliveira et al. (2021) obtiveram estimativas de biomassa e carbono a partir de dados de 

inventário florestal e tecnologia LiDAR em uma área de Caatinga no município de Floresta, 

interior do estado de Pernambuco. Os autores abordaram três tipos de modelos para análise de 

dados: regressão linear múltipla com componentes principais, regressão linear múltipla 

convencional e regressão linear múltipla stepwise. De acordo com os resultados, os autores 

concluíram que os dados LiDAR podem ser usados para estimar biomassa e carbono total em 

floresta tropical seca. O método stepwise de regressão das métricas mostrou-se mais eficaz para 

melhor ajuste dos modelos. As métricas LiDAR mais presentes nos modelos foram: 

Elev.minimum, Elev.maximum, Elev.mean e Elev.P01, sendo as duas últimas encontradas em 

todos os modelos. 

Silveira et al. (2018) utilizaram dados oriundos do sensor MSI / Sentinel-2 e oriundos de 

LiDAR aerotransportado para mapear a vegetação e analisar as relações com os atributos do 

solo numa área de Caatinga no nordeste do Brasil. Neste estudo, as métricas mais importantes 

para classificação foram os índices de vegetação, especialmente o índice de vegetação 
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otimizado (EVI), índice infravermelho da diferença normalizada (NDII -1), Índice de vegetação 

ajustado ao solo (SAVI) e o índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI) ; a inserção 

dos dados LiDAR nas análises  proporcionou ganhos na classificação da Caatinga arbórea, 

principalmente no porcentual de cobertura vegetal com altura superior a 5 m. 

Com intuito de contribuir para o monitoramento de recursos florestais e madeireiros, 

manejo madeireiro e proteção ambiental na Caatinga, Barmpoutis et al. (2018) utilizaram um 

laser terrestre para classificar árvores tropicais por meio de nuvens de pontos de árvores 

isoladas típicas do bioma Caatinga. Os autores extraíram a estrutura (esqueleto) das árvores 

com modelagens, utilizando sistemas dinâmicos lineares partindo do pressuposto que cada uma 

das espécies de árvores estudada cresce de uma maneira específica e exibe propriedades 

específicas na direção do crescimento (desenvolve sob um padrão de crescimento). Para realizar 

o estudo, os autores dividiram as estruturas das árvores em segmentos. Para cada segmento, 

foram extraídos dois descritores diferentes, que levaram em consideração os parâmetros de 

dinâmica, aparência e ruído. Os resultados experimentais apresentados no estudo mostraram a 

grande aplicação da metodologia. Os autores pretendem estender o banco de dados utilizando 

mais espécies de árvores de outras regiões, além de utilizar a metodologia com o objetivo de 

auxiliar os silvicultores na determinação da seleção de árvores que devem ser cortadas, 

dependendo de quando atingirem seus estágios economicamente ñmadurosò. 
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CAPÍTULO 4 ï METODOLOGIA  

 

Neste capítulo são apresentados de forma detalhada a área de estudo, os materiais e os 

métodos utilizados nesta pesquisa. 

 

4.1 Áreas de estudo 

 

Foram selecionados para estudo dois fragmentos com remanescente de vegetação nativa 

de Cerradão, fitofisionomia florestal do Cerrado, inseridos na área mapeada pelo LiDAR 

aerotransportado (transecto de 50 km x 200 m ï Figura 23). Foram amostradas, no total, 15 

parcelas de 20 m x 50 m (1.000 m2) cada, distribuídas nos dois fragmentos/áreas (Figura 22). 

Na área 1 localizada no município de Itapirapuã, imóvel rural de propriedade do Sr. Clementino 

Gomes de Almeida, foram amostradas dez parcelas, desse total seis foram caracterizadas como 

Cerradão (típico) e quatro caracterizadas como Cerradão/Cerrado Denso, fato relacionado à 

heterogeneidade natural do Cerrado. Na área 2 localizada no município de Goiás, imóvel rural 

de propriedade de Sr. Alcion Martins dos Santos, foram amostradas 5 parcelas, sendo quatro 

delas caracterizadas como Cerradão/Mata Seca e uma como Cerradão Típico. As parcelas foram 

amostradas de acordo com o Manual para o Monitoramento de Parcelas Permanentes nos 

Biomas Cerrado e Pantanal (FELFILI et al., 2005), para posterior extração de métricas.  

Os remanescentes de amostrados encontram-se em bom estado de conservação, 

evidenciado por uma boa cobertura de dossel, ainda que estejam inseridos em ma matriz de 

agricultura e pastagem. Contudo, observou-se em campo ocorrência de fogo, extração seletiva 

de madeira e pisoteio pelo gado. 

As áreas de estudo estão inseridas em um transecto de 50 km de comprimento e 200 m 

de largura na direção Leste-Oeste, inscrito nos municípios de Itapirapuã e de Goiás, mapeado 

com sistema LiDAR aerotransporatado (ALS) em 20 de junho e 07 de julho de 2015 (parte do 

projeto PAISAGENS SUSTENTÁVEIS BRASIL, 2018), localizado na alta e média bacia 

hidrográfica do rio Vermelho (BHRV). O transecto contempla áreas com vegetação nativa do 

bioma Cerrado, com presença de espécies arbóreo e arbustivas; áreas de pastagens 

(representadas principalmente pela espécie exótica Brachiaria brizantha) e por áreas de 

agricultura (em menor extensão). 
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Figura 22 ï Localização das áreas de estudo 1 e 2 na Bacia Hidrográfica do Rio Vermelho, 

Estado de Goiás 

 

Fonte: O autor 

 

Pode-se observar na Figura 22 que da área total da BHRV (10.832,62 km²), mais de 67% 

da cobertura e uso da terra é na forma de pastagens, consequentemente, tendo na pecuária a 

principal atividade econômica. As formações florestais representam 16,3%, as formações 

savânicas 11,9% e as campestres 0,4% (MAPBIOMAS, 2021). 

Ambas as áreas de estudo e o transecto LiDAR estão inseridos na BHRV, situada na 

região Centro-Oeste do estado de Goiás, sendo que seus limites fazem interseção com os 

municípios de Aruanã, Britânia, Matrinchã, Santa Fé de Goiás, Jussara, Itapirapuã, Novo Brasil, 

Fazenda Nova, Buriti de Goiás, Faina e Goiás (SANTOS, 2014). A BHVR encontra-se inserida 

no domínio do bioma Cerrado, com o processo de ocupação iniciado no século XVIII a partir 

da mineração/garimpo do ouro (VIEIRA, 2013). A região do rio Vermelho é caracterizada por 

intensa ocupação e uso do solo com a pecuária como principal atividade antrópica, cuja 

consolidação ocorreu na década de 1970.  

O clima sofre influência da Depressão Interplanáltica do rio Araguaia, que ocasiona altas 

temperaturas ao longo do ano. As médias mensais variam de 23 °C a 28 °C. As mínimas e 
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máximas variam entre 20 °C e 32 °C, respectivamente (VIEIRA et al., 2014). A localização do 

transecto e das áreas de estudo em relação à BHRV são apresentados na Figura 23. 

 

Figura 23 ï Localização do transecto LiDAR em relação às áreas de estudo e à BHRV 

 

Fonte: O autor 

 

4.2 Materiais 

 

Nesta seção serão apresentados todos os materiais que foram utilizados na realização 

desta pesquisa. 

 

4.2.1 eBee plus RTK 

 

O RPAS utilizado nessa pesquisa foi o eBee Plus com Real Time Kinematic (RTK), de 

propriedade do Laboratório de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do 

Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da UFG, fabricado pela empresa suíça SenseFly, 

comercializado no Brasil pela empresa Santiago & Cintra Geotecnologias. O motivo que 

determinou a escolha deste equipamento foi o fato de ser um dos mais modernos e tecnológicos, 
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embarcado com tecnologia RTK (objeto de análise nesta pesquisa em relação à presença ou não 

de pontos de apoio no solo). 

O eBee Plus RTK é uma asa fixa de pequeno porte, fabricada com espuma de 

polipropileno expandido, conhecido como Expanded Polypropylene (EPP). Não é projetado 

para voar em condições de chuva, nem vento com velocidade superior a 45 km/h (12 m/s). Seus 

componentes estão representados nas Figuras 24 e 25. Nota-se que a câmera digital é fixada no 

corpo da aeronave e, portanto, sujeita a todas as alterações de atitude (direção de voo - kappa, 

movimentos de asa - ômega, e de bico - phi). 

 

Figura 24 ï Vista superior do eBee Plus RTK 

 

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a) 

 

Figura 25 ï Vista inferior do eBee Plus RTK 

 

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a) 
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As principais especificações técnicas do RPA eBee Plus RTK são apresentadas na 

Tabela 2. 

Tabela 2 ï Especificações Técnicas do eBee Plus RTK 

HARDWARE  

Envergadura 110 cm  

Peso  1,1 kg5 

Alcance da ligação de rádio 3 km nominal (até 18 km, em condições ideais) 

Sensor fornecido senseFly S.O.D.A. 

SOFTWARE 

Planejamento e controle de voo eMotion 3 

Processamento de imagem Pix4Dmapper Pro 

OPERAÇÃO 

Velocidade de cruzeiro 40 a 110 km/h (11 a 30 m/s) 

Resistência ao vento Até 45 km/h (12 m/s) 

Tempo máximo de voo 59 minutos 

RESULTADOS 

Cobertura nominal1 a 120 m (400 ft) 220 ha 

Cobertura máxima2 40 km2 

Distância de amostragem do solo Até 1 cm/ pixel 

Precisão absoluta X, Y, Z (RTK/PPK 

ativado ou com pontos de apoio) 
Até 3 cm / 5 cm  

Precisão absoluta X, Y, Z (sem 

RTK/PPK, sem pontos de apoio) 
1 a 5 m 

Fonte: Adaptado de senseFly (2018) 

Nota: 1 altura de voo acima do nível do solo; resultados excluindo área reconstituível em torno da área planejada; 
2 com base em 2.000 m (6.562 ft.) de altitude de voo acima do nível do solo; resultados incluindo área 

reconstituível em torno da área planejada. 

 

4.2.1.1 Receptor GNSS abordo do eBee plus RTK 

 

As fotografias digitais obtidas pelo eBee Plus RTK são georreferenciadas com a posição 

exata do RPA quando estas são registradas. Os geotags, ou ñetiquetas de localização 

geográficaò, são coordenadas tridimensionais do centro das fotografias, obtidas dos sinais do 

Global Positioning System (GPS) e do sistema de navegação global por satélite russo, o 

Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), registrados no sistema de 

referência geodésico global WGS 84. Após a realização do voo, os geotags são vinculados às 

fotografias obtidas pela câmera (a bordo do RPAS, pelo programa eMotion 3 (Electronic 

Monitoring Station) no módulo Postflight. Esta etapa de processamento no eMotion é bastante 

automatizada. 

O eBee possui um receptor GNSS / RTK geodésico de dupla frequência, integrado à 

carenagem, dotado de 226 canais, que recebem sinais da constelação de satélites artificiais GPS 
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(sistema de posicionamento global americano) e GLONASS (sistema de posicionamento global 

russo), com correção RTK On-Board de 20 Hz e correção Upstream de 1 Hz com protocolos 

de transmissão de dados RTK RTCM-3.x, RTCM-2.x, e tempo de aquisição Hot start: < 10 s; 

Warm start: <35 s; Cold start: < 60 s e reaquisição: < 1 s. 

Durante a execução do voo, é possível escolher o tipo do posicionamento que o receptor 

GNSS irá realizar, tendo-se as seguintes opções: Modo autônomo, com baixa precisão (3 - 5 

m); Modo de correções de coordenadas em tempo real ï RTK, com alta precisão (1 - 3 cm); 

Modo de registro de dados brutos no formato RAW (que significa ñcruò na l²ngua inglesa) de 

coordenadas - Post Processed Kinematic (PPK), também com alta precisão (na casa 

centimétrica). 

O Sistema RTK faz correções nos dados coletados pelo receptor GNSS da aeronave em 

tempo real com precisão de centímetros. Isso porque ele usa uma base de solo especial, que 

contém um receptor geodésico de alta precisão (dupla frequência L1 e L2). Esta base registra o 

ponto onde ela está posicionada, servindo como uma referência geográfica estática para o RPAS 

que está em movimento. Durante o voo, o receptor RTK móvel (Rover) (que vai na aeronave) 

recebe informações dos satélites e da base para corrigir o posicionamento geográfico do RPAS, 

levando em conta o ponto fixo que a base coletou. 

Uma desvantagem do RTK convencional é a perda de dados devido a oscilações das 

telemetrias das aeronaves. Durante um voo com o RPA, o sinal pode sofrer alguma 

interferência; quando isso acontece, compromete-se os dados gerados pelo RTK durante esse 

pequeno período de tempo.  

O modo PPK é um sistema bastante similar ao RTK, porém não depende do link de 

telemetria do avião com a base; neste caso, os dados coletados são pós processados (após o 

voo), garantindo que todos os dados geográficos fiquem armazenados no computador de bordo 

da aeronave. Deste modo, pode-se dizer que este é um sistema redundante (backup), 

que garante a precisão dos dados mesmo em longas distâncias entre a base e o avião, pois não 

há o risco de perda de dados por falta de comunicação entre rover e base. 

Tanto o RTK quanto o PPK são sistemas de correção: o primeiro corrige o 

posicionamento em tempo real, enquanto o segundo corrige após o voo (HORUS 

AERONAVES, 2017). Nesta pesquisa foi utilizado o modo PPK de posicionamento durante a 

execução dos voos. 
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4.2.1.2 Câmera acoplada ao eBee plus RTK 

 

A câmera digital acoplada ao RPAS foi uma câmera não métrica da mesma fabricante do 

eBee Plus, modelo Sensor Optimised for Drone Applications (SODA), ultracompacta, com 

resolução de 20 megapixel, equipada com sensor tipo CCD 1ò (5472 x 3648 pixels), pixel pitch 

de 2,33 mm, com proteção contra poeira e impacto. De acordo com a empresa, esta é a primeira 

câmera a ser projetada para o trabalho profissional de fotogrametria por drone (SENSEFLY, 

2018b). A câmera acoplada ao eBee Plus RTK, utilizada nesta pesquisa, é apresentada na Figura 

26. 

 

Figura 26 ï Câmera digital não métrica acoplada ao RPAS eBee Plus RTK 

  
Fonte: O autor 

 

Quando utilizadas em Fotogrametria, as câmeras podem ser classificadas como câmeras 

métricas e não métricas. As primeiras são normalmente conhecidas como câmeras 

fotogramétricas, e as segundas como câmeras de pequeno formato, domésticas ou câmeras de 

baixo custo, ou ainda câmeras não fotogramétricas.  

As câmeras métricas são construídas para terem alta estabilidade geométrica do sistema 

de lentes, apresentando baixa distorção da imagem gerada e com distância focal fixa. Por outro 

lado, os fabricantes das câmeras conhecidas como não métricas não se preocupam com a 

estabilidade geométrica das lentes e sim com a qualidade visual das fotografias, 

independentemente do grau de distorções existentes na imagem. Além disso, geralmente as 

câmeras digitais não métricas possuem distância focal variável, permitindo ao operador alterar 

facilmente a região imageada, ampliando ou reduzindo a área a ser fotografada. Essa operação 

é comumente conhecida por ñzoomò. As facilidades operacionais e o baixo custo, associado às 

novas tecnologias empregadas na construção das câmeras digitais não métricas, contribuem 

para a crescente popularização destas câmeras frente às fotogramétricas, normalmente mais 

pesadas (CÔRTES, 2010). 
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4.2.2 Dados obtidos com LiDAR 

 

Nesta pesquisa foram utilizados dados LiDAR oriundos de voos tripulados e voos não 

tripulados (RPAS). O dado LiDAR é basicamente constituído por milhões de pontos 

tridimensionais que representam as superfícies incididas pelo laser durante o levantamento. O 

aspecto visual desses pontos lembra uma nuvem, daí o termo nuvem de pontos LiDAR. 

Empregamos três nuvens de pontos para cada área de estudo, sendo a primeira e a segunda 

provenientes do LiDAR (obtidas com os voos tripulados e voos não tripulados, 

respectivamente), e a terceira nuvem, por sua vez, proveniente do levantamento 

aerofotogramétrico não tripulado, utilizando câmera digital não métrica. 

Os dados do LiDAR oriundos dos voos tripulados foram coletados no âmbito do projeto 

Paisagens Sustentáveis, coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), com apoio da Agência dos EUA para o Desenvolvimento Internacional - U.S. 

Agency for International Development (USAID) e Serviço Florestal dos Estados Unidos - 

United States Forest Service (USFS), tornando possível o fornecimento de dados LiDAR de 

alta precisão, com o objetivo de desenvolver novos métodos de mapeamento da vegetação e 

gerar conhecimento de campo. Diversos pesquisadores em todo o mundo têm trabalhado com 

dados fornecidos pelo Projeto Paisagens Sustentáveis (EMBRAPA, 2021). 

Os dados foram adquiridos a partir de dois sobrevoos realizados nos dias 19 de junho e 

06 de julho de 2015, ao longo de um transecto localizado nos municípios das cidades de 

Itapiratupã e Goiás. Os voos foram realizados pela empresa Geoid Serviços Aéreos 

Especializados Ltda (Geoid Laser Mapping). 

Os dados LiDAR foram obtidos no Datum SIRGAS 2000, e projeção no sistema de 

coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 22 Sul. Foi recoberto um transecto 

de aproximadamente 50 quilômetros de comprimento por 200 metros de largura, perfazendo 

uma área total de 1009,01 hectares. Os dados de todo o transecto possuem 60 tiles (ou blocos) 

com uma sobreposição de 60% entre as linhas de voo (PAISAGENS SUSTENTÁVEIS 

BRASIL, 2018). 

O levantamento com laser foi do tipo small-footprint (diâmetro pequeno do pulso laser 

no solo, variando entre 20 e 30 cm) e full-waveform (sistema de ondas contínuas capaz de 

registrar integralmente todo o sinal do pulso), com densidade média de retornos de 44,79 ppm² 

(pontos por metro quadrado) e densidade mínima de retornos de 4 ppm, configurações essas 
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que atendem as recomendações quando a variável de análise é a estrutura da vegetação 

(LEITOLD et al., 2015).  

Antes da disponibilização dos dados LiDAR para o público, os dados brutos foram 

processados (filtrados e classificados) nos seguintes programas: LMS 2.3; MMS POSPAC 6.1; 

TERRA SCAN 14.0; TERRA MODELER 14.0; e TERRA MATCH 14.0 (PAISAGENS 

SUSTENTÁVEIS BRASIL, 2018). A Tabela 3 apresenta os parâmetros da varredura realizada 

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado. 

 

Tabela 3 ï Parâmetros da varredura realizada com LiDAR aerotransportado com voo 

tripulado 

Altitude média de voo 850 m 

Campo de Visão 12° 

Frequência de Pulso 100 kHz 

Densidade mínima de retornos 4 ppm² 

Densidade média de retornos 44,79 ppm² 

Densidade média de primeiros retornos 35,06 ppm² 

Especificação do scanner OPTECH, ORION M300, 09SEN243 

Frequência de varredura 83 Hz 

Especificação do instrumento GNSS APPLANIX, 09SEN243 

Frequência GNSS 5 Hz 

Especificação do instrumento IMU LITTON, 413996 

Frequência IMU 100 kHz 
Fonte: Adaptado de Paisagens Sustentáveis Brasil (2018) 

Nota: ppm² = pontos por metro quadrado 

 

Os dados LiDAR fornecidos por este projeto podem ser baixados de um servidor do tipo 

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) mantido pela EMBRAPA. Para obter acesso aos dados 

LiDAR (nuvem de pontos e MDT), o usuário deve enviar um e-mail para 

ñsustainablelandscapes.lidar@gmail.comò com uma breve declaração de intenção sobre o uso 

dos dados (esta informação é usada apenas para registros internos). Após o envio do e-mail, um 

login e senha são então enviados para o usuário. Os arquivos são baixados pelo usuário com a 

extensão LAS compactado *.LAZ (LasZip).  

Já quanto aos dados LiDAR oriundos dos voos não tripulados (RPAS), estes foram 

coletados com voos cruzados (i.e., planos de voos duplos, para se aumentar a densidade de 

pontos) no dia 13 de julho de 2017, graças a uma colaboração com o GatorEye Unmanned 

Flying Laboratory, programa McIntire-Stennis do Spatial Ecology & Conservation (SPEC) Lab 

(Laboratório de Ecologia Espacial e Conservação), da Escola de Recursos Florestais e 

Conservação da Universidade da Flórida, EUA (UF, 2021).  
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O GatorEye é um sistema de hardware embarcado em um RPAS (asa rotativa) com fluxo 

de trabalho de algoritmo personalizado, que coleta e, em pós-processamento, gera produtos de 

fusão de dados que incorporam sensores LiDAR, hiperespectrais, térmicos e visuais. O sistema 

teve início em 2016 e é co-dirigido pelos Drs. Eben North Broadbent e Angelica Maria Almeyda 

Zambrano, que gerenciam as operações de voo, processamento de dados, desenvolvimento e 

calibração / validação de algoritmos e aplicativos (SPEC, 2021). Os dados LiDAR processados 

são disponibilizados no endereço eletrônico http://www.speclab.org/gatoreye-data-access.html, 

e sua utilização deve ser autorizada pelos co-diretores. 

 

4.3 Métodos 

 

Nesta seção são apresentados os métodos utilizados nas seguintes etapas: locação das 

parcelas e levantamento do inventário florestal; geração dos ortomosaicos, MDS e nuvem de 

pontos obtidos com aerofotogrametria; verificação da acurácia e precisão dos ortomosaicos e 

MDS; precisão esperada para a determinação altimétrica nos MDS; geração das métricas com 

as nuvens de pontos; estimativa da cobertura do dossel nas parcelas; estimativa do número de 

indivíduos nas parcelas; cálculo da biomassa e predição da biomassa. 

 

 

4.3.1 Locação das parcelas e levantamento de dados em campo 

 

Os dados de campo nas áreas de estudo 1 e 2 foram coletados em parceria com o projeto 

de pesquisa (n°. 44542020146 Edital Universal CNPq/2014) intitulado ñEstimativa da 

biomassa aérea lenhosa em formações savânica e florestal do Bioma Cerrado através de dados 

de campo e LiDAR aerotransportadoò coordenado pela Profª. Dra. Sabrina do Couto de 

Miranda, da Universidade Estadual de Goiás (UEG) - Unidade Acadêmica de Palmeiras de 

Goiás, e parte dos dados foi publicada na tese de doutorado intitulada ñModelagem da biomassa 

lenhosa a®rea e rela­«o com a biodiversidade no cerrado goianoò, de autoria de Cassio Henrique 

Giusti Cezare, sob orientação do Prof. Dr. Paulo de Marco Júnior/ICB/UFG e co-orientação da 

Profª. Dra. Sabrina do Couto de Miranda/UEG, realizada no âmbito do Programa de Pós-

graduação em Ciências Ambientais (PPGCIAMB) da Universidade Federal de Goiás (UFG). 

Foram implantadas nas áreas de estudo 15 parcelas de 20 m x 50 m cada (1.000 m2) entre 

abril/2016 e março/2017. Para a locação das parcelas, foi utilizado um par de receptores GNSS 



85 

 

geodésico com precisão centimétrica, disponibilizado pelo LAPIG (HIPer Lite +). O termo 

locação ou demarcação topográfica pode ser interpretado de forma equivocada por profissionais 

que não são da área de geomensura, sendo confundido com a palavra alocação. Embora tenham 

significados semelhantes, a forma escrita adotada na literatura é locação. A locação topográfica 

nada mais é do que a materialização física diretamente no campo de pontos definidos no projeto 

(ESPARTEL et al., 1983; TULER e SARAIVA, 2002).  

Para a materialização dos vértices das parcelas, foram confeccionadas estacas de madeira 

com dimensões de 60 x 7 x 2 cm (comprimento x largura x espessura) que foram pintadas com 

tinta PVA na cor branca com aplicação de impermeabilizante asfáltico em cerca de 20 cm na 

extremidade da ponta das estacas (parte que seria enterrada), visando repelir a ação dos cupins 

e da umidade, e prolongar a vida útil das mesmas (Figura 27). 

 

Figura 27 ï Confecção das estacas (a); locação dos vértices das parcelas (b); materialização 

dos vértices das parcelas (c) 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: O autor 

 

A coleta dos dados em campo seguiu metodologia padronizada e iniciou-se logo após a 

locação das unidades amostrais, e contou com o apoio de estagiários das unidades acadêmicas 

de Palmeiras de Goiás e Cora Coralina (Cidade de Goiás) da UEG. Em cada parcela foram 

incluídos na amostragem indiv²duos lenhosos com Db30 cm Ó 5 cm (di©metro da base maior 

que 5 cm a 30 cm acima do solo), exceto lianas, palmeiras e velosiáceas (MIRANDA, 2014). 

Os dados fitossociológicos medidos em campo foram: diâmetro de base (Db); diâmetro à altura 

do peito (DAP) medido a 1,30 m acima do solo; altura total; altura e largura da copa. 

O diâmetro foi medido com suta de alumínio e a altura com vara graduada em metros ou 

hipsômetro florestal. A altura total foi considerada como a projeção vertical da base do tronco 

até o ramo mais alto ou folhagem. Nas parcelas onde a vegetação lenhosa foi amostrada também 
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foi estimada a cobertura lenhosa com densiômetro esférico convexo (modelo Forestry Supplies 

Inc.). Para os dados de copas, no interior de cada parcela, foram selecionados aleatoriamente 

indivíduos lenhosos em diferentes classes diamétricas, tomando por referência o diâmetro 

mínimo de inclusão. A altura da copa foi considerada da base da copa até o ramo mais alto ou 

folhagem. O comprimento e largura da copa foram medidos com trena de 10 metros. 

 

4.3.2 Geração dos ortomosaicos, MDS e nuvem de pontos obtidos com aerofotogrametria 

 

Os mosaicos ortoretificados e os MDS gerados nesta pesquisa, a partir das fotografias 

obtidas com o eBee Plus RTK, foram confeccionados no programa Pix4Dmapper Pro (versão 

2.0.104, licença acadêmica pertencente à UFG / LAPIG). 

Todo o processamento para a geração dos ortomosaicos é automático, cabendo ao 

operador importar as fotografias e as coordenadas tridimensionais dos pontos de apoio, se 

houver, indicando sua posição em cada fotografia (i.e., buscando-se o alvo rastreado no terreno 

com o GNSS geodésico). 

Na Figura 28 é representado o fluxograma para a obtenção do ortomosaico e da nuvem 

de pontos, em quatro cores distintas. Cada cor representa uma etapa no processo de obtenção 

do ortomosaico. A cor verde representa a entrada de dados. A primeira etapa do processamento, 

representada na cor laranja, inicia com a determinação de possíveis feições na fotografia, que 

possam ser representadas por um ponto. Percorre-se a fotografia verificando se cada ponto 

escolhido possui homólogo, ou seja, se ele aparece em duas ou mais fotografias. Caso o ponto 

em estudo possua homólogo, ele é selecionado para compor a aerotriangulação; caso contrário, 

o ponto é descartado. Processa-se a aerotriangulação em conjunto com a calibração, de forma 

que os valores iniciais dos parâmetros de orientação exterior (obtidos pelo GNSS em voo) e 

interior (obtidos pelo IMU em voo) sejam ajustados. Ao final da aerotriangulação, é gerado um 

relatório contendo uma série de informações sobre o ajustamento realizado. 

 A segunda etapa do processamento, representada na cor rosa (Figura 28), envolve a 

densificação e filtragem na nuvem de pontos, visando a geração do MDS (Modelo Digital de 

Superfície). Com a determinação da orientação exterior e as coordenadas tridimensionais 

oriundas da aerotriangulação, o programa gera o MDS, que dará origem ao MDT depois de 

filtrado os pontos acima do solo e interpolando as regiões de vazios. O manual não indica o 

algoritmo ou os parâmetros utilizados na filtragem do MDS para a obtenção do MDT, ou como 

o mesmo é interpolado nas regiões sem informações. 
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Na terceira e última etapa são geradas as ortofotos em função do MDT, e a sua junção 

origina o ortomosaico (i.e., uma imagem plana, ajustada ao solo, composta pela junção de todas 

as fotos consideradas no processo). 

 

Figura 28 ï Etapas do processamento para a geração do ortomosaico e nuvem de pontos 

 

Fonte: Adaptado do suporte on-line Pix4Dmapper (2013) 

 

O manual de operação e utilização do programa não esclarece adequadamente como cada 

uma das etapas do processamento é realizada, pois seu código fonte é fechado. Cabe ao usuário 

intuir sobre a solução lógica e matemática aplicada no programa Pix4Dmapper ao comparar 

suas etapas com as pesquisas acadêmicas desenvolvidas na automação dos processos 

fotogramétricos. 

Ao inserir as fotografias no projeto, o programa identifica automaticamente o fabricante 

e o modelo da câmera, e nesse momento os parâmetros de orientação interior aproximados são 

carregados. Os parâmetros de orientação exterior são gravados em um geotag com extensão 

*.bb3. Cada fotografia é associada ao seu respectivo parâmetro de orientação exterior oriundo 

do sistema de navegação (GNSS) e do sistema inercial interno (IMU), ambos instalados a bordo 

do RPAS, pelo programa eMotion 3 no módulo Postflight. 

Segundo o manual do Pix4Dmapper, a aerotriangulação e a calibração são realizadas pelo 

ajuste simultâneo dos raios. Ao término da aerotriangulação e calibração, é gerado um relatório 

para o usuário, contendo algumas informações básicas sobre o processamento. 
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As nuvens de pontos das áreas de estudo 1 e 2 geradas pelo Pix4Dmapper foram objeto 

de análise comparativa com as nuvens de pontos oriundas dos dados laser (LiDAR).  

Os dois aerolevantamentos foram planejados para terem início às 12 horas, visando 

minimizar sombras de árvores, e projetados para recobrir uma área com dimensão de 2.000 x 

200 m com voos cruzados (ou duplos), com linhas de voo perpendiculares entre si, sendo 4 

linhas (áreas 1 e 2) no sentido longitudinal (paralelas ao maior lado), e 17 linhas (área 1) e 18 

linhas (área 2) no sentido transversal, ou seja, paralelas ao menor lado da área. Os voos foram 

planejados para terem recobrimento lateral de 50% e longitudinal de 70% (cada fotografia 

possuindo um recobrimento de 274 x 182 metros ou 49.868 m²) com 137 metros de 

espaçamento entre as linhas de voo e 55 metros de distância entre as fotografias, Ground 

Sampling Distance (GSD) ou tamanho do pixel no terreno de 0,05 metros (ou 5 cm), com o 

RPAS a 212,5 metros acima do solo, baseado nos dados de elevação obtidos pelo conjunto de 

dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission); mais detalhes no Apêndice A. Nas Figuras 

29 e 30 são apresentadas as linhas planejadas dos voos aerofotogramétrico das áreas de estudo 

1 e 2. 

 

Figura 29 ï Linhas planejadas do voo da área de estudo 1 desta pesquisa 

 

Fonte: O autor 
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Figura 30 ï Linhas planejadas do voo da área de estudo 2 desta pesquisa 

 

Fonte: O autor 

 

4.3.3 Verificação da acurácia e precisão dos ortomosaicos e MDS 

 

Para a verificação da acurácia e precisão dos ortomosaicos e MDS produzidos, foram 

implantados 10 alvos pré-sinalizados (área 1) e 20 alvos pré-sinalizados (área 2). Esses alvos 

foram distribuídos de forma uniforme nas duas áreas de estudo. 

O modelo de alvo pré-sinalizado utilizado foi adaptado dos modelos sugeridos por Wolf 

(2004) e Ministério do Exército (1984). O modelo usado foi um círculo, sem as faixas laterais. 

No terreno, o centro do alvo foi representado por uma circunferência com 15 centímetros de 

diâmetro. Na imagem, o centro do alvo foi representado por uma matriz de 3x3 pixel. A Figura 

31 demonstra a representação genérica de um alvo implantado no terreno. 

 

Figura 31 ï Representação genérica dos alvos pré-sinalizados implantados no terreno 

 

Fonte: O autor 
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Os alvos pré-sinalizados foram pintados com tinta PVA na cor branca em moldes de 

papelão pintados na cor preta, recortados em um formato retangular com dimensões de 75 x 75 

cm. Os alvos foram fixados no solo com grampos confeccionados a partir de parafusos, vedados 

com arruela e luva de neoprene, normalmente utilizados em fixação de telhas de fibrocimento 

amianto em estruturas de madeira, possuindo dimens»es de 5/16ò x 200 mm. Foi adicionado ao 

conjunto completo do parafuso de fixação um pequeno pedaço de Ethylene Vinyl Acetate 

(EVA), para que durante o processo de fixação e retirada dos alvos em campo, o papelão não 

fosse danificado, permitindo, assim, a sua reutilização em outros voos. 

Na Figura 32 são apresentados os grampos e alvos utilizados nesta pesquisa, em fase de 

confecção. 

 

Figura 32 ï Alvos pré-sinalizados confeccionados nesta pesquisa 

   
Fonte: O autor 

 

As coordenadas tridimensionais de todos os alvos pré-sinalizados foram obtidas por 

posicionamento geodésico pelo método de posicionamento RTK, usando um par de receptores 

de sinais GNSS que trabalham com o sinal das constelações GPS e GLONASS, e que se 

comunicam via rádio, da marca Topcon modelo HIPer Lite +. Essa configuração permite obter 

um posicionamento em tempo real e com precisão centimétrica. O método de posicionamento 

RTK é baseado na solução da ambiguidade da onda portadora dos sinais transmitidos pelos 

sistemas globais de navegação por satélite. Nesse método, a estação base envia para a estação 

móvel, ou rover, os dados da fase da onda portadora e a pseudodistância ou as correções destas. 

Isso permite a solução da ambiguidade em tempo real. Essas correções podem ser enviadas via 

rádio, rede (internet), satélite de comunicação ou sinal do Sistema Global para Comunicações 

Móveis Groupe Special Mobile (GSM) (MONICO, 2008). 

Ambos os receptores, base e móvel, foram configurados com taxa de gravação de um 

segundo, e máscara de elevação de 15º. Aceitou-se somente solução fixa da ambiguidade e Root 
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Mean Square (RMS) menor ou igual a 3 centímetros. Na Figura 33 é apresentado o modelo do 

par de receptores GNSS utilizado nesta pesquisa. 

 

Figura 33 ï Par de receptores GNSS RTK utilizado nesta pesquisa, modelo HIPer Lite + 

 

Fonte: Topcon Solutions Store (2018) 

 

As coordenadas das bases das duas áreas foram determinadas por Posicionamento por 

Ponto Preciso (PPP), a partir do serviço oferecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). 

O serviço de Posicionamento por Ponto Preciso - IBGE-PPP é online e gratuito para pós-

processamento de dados dos Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS), que faz uso 

do programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning), desenvolvido pelo Geodetic Survey 

Division of Natural Resources of Canada (NRCan). Ele permite aos usuários com receptores 

GPS e/ou GLONASS (mono ou dupla frequência) obterem coordenadas de precisão no Sistema 

de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e no International Terrestrial 

Reference Frame (ITRF), baseadas somente nas órbitas precisas e nas correções de relógios dos 

satélites (não havendo a necessidade de uma estação de referência coletando dados 

simultaneamente em campo). Os dados coletados devem ser enviados ao IBGE no formato 

Receiver Independent Exchange Format (RINEX) ou HATANAKA. 

O segundo receptor (móvel ou remoto) empregado no levantamento ocupou o centro dos 

alvos pré-sinalizados. Este aparelho é controlado via Bluetooth por um coletor de dados modelo 

FC-250, que armazena as coordenadas dos pontos rastreados. Na Figura 34 é demonstrada a 

implantação e o rastreamento de um alvo pré-sinalizado. Após o término da execução dos voos 

aerofotogramétricos, todos os alvos pré-sinalizados implantados nas áreas de estudo foram 

retirados. 
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Figura 34 ï Implantação de um alvo pré-sinalizado as áreas de estudo desta pesquisa 

   
Fonte: O autor 

 

Nesse trabalho, foram gerados quatro ortomosaicos distintos para cada área de estudo. O 

primeiro não utilizou nenhum ponto de apoio no solo ou Ground Control Point (GCP), ou seja, 

o mosaico foi gerado utilizando somente os parâmetros de orientação exterior oriundos do 

sistema de navegação e do sistema inercial instalados a bordo do RPAS. O segundo ortomosaico 

também foi gerado sem a utilização de pontos de apoio; no entanto, utilizou-se a correção das 

coordenadas das fotografias pelo método de posicionamento PPK. O terceiro ortomosaico foi 

gerado utilizando seis pontos de apoio (área 1) e sete pontos de apoio ou controle (área 2) e sem 

método PPK. Nesse caso, foram escolhidos como pontos de apoio os quatro alvos pré-

sinalizados situados mais próximos dos vértices da área imageada e os demais pontos de apoio 

foram regularmente distribuídos na área, conforme apresentado na Figura 35 (área 1) e na 

Figura 36 (área 2). O quarto ortomosaico foi gerado utilizando os mesmos pontos de apoio dos 

ortomosaicos anteriores, porém agora empregando o método PPK. Quatro alvos pré-sinalizados 

(área 1) e treze alvos pré-sinalizados (área 2), não utilizados como apoio ou controle, foram 

usados como pontos de verificação ou checagem. 

Na Figura 35 é apresentada a localização e distribuição dos 10 alvos pré-sinalizados na 

área de estudo 1, e na Figura 36 é apresentada a localização e distribuição dos 20 alvos pré-

sinalizados na área de estudo 2, entre os limites do voo LiDAR. Os triângulos vermelhos 

indicam os pontos de apoio, os círculos verdes os pontos de verificação e as linhas vermelhas 

representam a faixa do voo LiDAR aerotransportado. 
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Figura 35 ï Localização dos alvos pré-sinalizados na área de estudo 1 imageada 

 
Fonte: O autor 

 

 

Figura 36 ï Localização dos alvos pré-sinalizados na área de estudo 2 imageada 

 
Fonte: O autor 

 

A precisão e a acurácia dos ortomosaicos foram avaliadas pelas discrepâncias calculadas 

entre as coordenadas planimétricas dos pontos de verificação, obtidas com um par de receptores 

de sinais GNSS, com as coordenadas dos mesmos pontos lidas nos ortomosaicos. As 

coordenadas planimétricas obtidas com um par de receptores de sinais GNSS no método de 

posicionamento RTK foram consideradas como verdadeiras, isto é, isentas de erro. 

A formulação empregada para avaliar a precisão e a tendenciosidade dos ortomosaicos e 

MDS é consagrada na literatura, tendo sido utilizada por Merchant (1982), Galo e Camargo 

(1994), Leal (1998), Nazareno et al. (2009), Côrtes (2010) e Alves Júnior et al. (2015a, 2015b, 

2018), na qual utiliza-se o teste t de Student para verificar a tendenciosidade e o qui-quadrado 

para avaliar a precisão. Nos ortomosaicos e MDS gerados, sem pontos de apoio, os parâmetros 

de atitude e a posição da câmera foram obtidos de forma direta pelo sistema inercial e GPS 

instalados a bordo do RPAS. Nos ortomosaicos e MDS gerados com pontos de apoio, os 
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parâmetros de orientação exterior foram obtidos por georreferenciamento direto, refinados pela 

utilização das coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados usados como pontos de 

apoios. 

Os ortomosaicos e MDS foram planejados e avaliados para terem uma escala compatível 

com uma carta com Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) Classe A, conforme a Especificação 

Técnica para a Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), a qual estabelece um 

novo Padrão de Exatidão Cartográfica destinado a atender os Produtos Cartográficos Digitais 

(PEC-PCD) (DSG, 2011). O surgimento de novas geotecnologias contribuiu para que fosse 

realizada uma revisão dos padrões estabelecidos no Decreto nº 89.817 de 20 de junho de 1984 

(BRASIL, 1984).  

O enquadramento das classes no PEC-PCD baseia-se nas estatísticas de 90% dos pontos 

coletados no produto cartográfico em relação às coordenadas dos pontos homólogos coletados 

na fonte de maior precisão. Para que sejam enquadrados nas classes do PEC-PCD, as 

discrepâncias entre as coordenadas dos pontos homólogos devem resultar em valores iguais ou 

inferiores de erro máximo (EM) e de erro padrão (EP) previstos para cada produto. 

Convém salientar que esta norma utiliza o mesmo procedimento de cálculo previsto no 

Decreto nº 89.817, mas atualiza os valores de Erro Médio (EM) e Erro Padrão (EP) para alguns 

tipos de produtos (DSG, 2016). 

Na Tabela 4 é possível observar os valores dos erros admitidos em uma carta com PEC 

Classe A, B e C. 

 

Tabela 4 ï Padrão de exatidão cartográfico para produtos cartográficos digitais 

Classe 1 
Classe 

PCD 

1:1.000 

Planimetria Altimetria 3 

PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) 

- A2 0,28 0,17 0,27 0,17 

A B1 0,50 0,30 0,50 0,33 

B C1 0,80 0,50 0,60 0,40 

C D1 1,00 0,60 0,75 0,50 

Fonte: Adaptado de DSG (2016) 

Nota: 1 Valores determinados, ou adaptados com base nos valores do PEC Planimétrico, previstos no Decreto 

89.817, de 20 de junho de 1984. 

2 Produtos Cartográficos Digitais, baseado nos valores utilizados pelo ñOrdinance Surveyò e ñNational 

Joint Utilities Groupò do Reino Unido, extra²dos de ARIZA (2002, p§g. 87, no qual Exatid«o 

Cartográfica = 0,28 mm na escala do produto cartográfico e EP = 0,17 mm na escala do produto 

cartográfico). 
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3 Valor calculado levando-se em consideração os erros existentes nos processos de medição de pontos 

de apoio e de fototriangulação. 

 

4.3.3.1 Teste de qui-quadrado: verificação da precisão dos ortomosaicos e MDS 

 

Um teste de hipótese foi realizado para verificar se o desvio padrão das discrepâncias 

medidas, quer para o eixo E, eixo N ou eixo h, foi igual ou inferior ao desvio padrão esperado. 

O desvio padrão da amostra foi determinado pelas Equações 1, 2 e 3, enquanto o desvio padrão 

esperado foi determinado pela equação 4 para os eixos E e N, e pela Equação 5 para o eixo Z. 

O teste indicado para confrontar se o desvio padrão esperado é estatisticamente igual ao 

calculado é o qui-quadrado. Para tanto, formulam-se duas hipóteses: a H0 que presume que o 

valor do desvio padrão da amostra é menor ou igual ao valor do desvio padrão esperado, e a H1 

que presume que o valor do desvio padrão da amostra é maior que o valor do desvio padrão 

esperado; as duas hipóteses formuladas estão na Tabela 5. Nesse caso, calcula-se o 
2c  da 

amostra e compara-se com o valor teórico obtido de uma distribuição de probabilidade 
2c , com 

determinado grau de liberdade (variável de acordo com o tamanho da amostra) e nível de 

confiança de 90%. 

 

Tabela 5 ï Teste de hipótese para verificar a precisão do ortomosaico 
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H1 
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2
s s= = NE

E N

EP
 (11) 

s =h hEP  (12) 

EP = Erro Padrão 

 

Os valores de DE , DN , Dh , ED , ND e hD  foram obtidos pelas Equações 13 a 18. 
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Se os valores calculados para o 
2c  amostral de E, N e Z forem simultaneamente inferiores 

ao 
2c  tabelado, aceita-se a hipótese H0 e rejeita-se a hipótese H1. Caso contrário, aceita-se a 

hipótese H1 e rejeita-se a hipótese H0. 

Os valores do 
2c  podem ser calculados pelas Equações 19 e 20. 

 

( )
2

2

2
* 1n

s
c

s
= - (19) 

1

2 1

-

= -v n

tab a
c  (20) 

 

Onde: 

2s = Desvio padrão da amostra; 

n = Número de elementos da amostra; e 

a = Nível de confiança. 



97 

 

4.3.3.2 Teste de t de Student: verificação da acurácia dos ortomosaicos e MDS 

 

A tendenciosidade dos ortomasaicos foi verificada pelo teste t de Student. Com este teste 

verificou-se se a média das discrepâncias da amostra, quer para o eixo E, eixo N ou eixo Z, 

seria estatisticamente igual a zero. Desse modo, formulou-se duas hipóteses: a hipótese H0, que 

presume que as médias das discrepâncias no eixo E, N e Z são iguais a zero, e a hipótese H1, 

que admite que as médias das discrepâncias no eixo E, N e Z são diferentes de zero. As hipóteses 

H0 e H1 formuladas são apresentadas na Tabela 6. 

 

Tabela 6 ï Teste de hipótese para verificar a tendenciosidade do ortomosaico 

H0 

Versus 

H1 
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Os valores da distribuição do teste t de Student podem ser calculados pelas Equações 21 

a 24. 
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Onde: 

2s  = Desvio padrão da amostra; 

n = Número de elementos da amostra; e 

a = Nível de confiança. 
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Se os valores calculados para o  amostral nos eixos E, N e Z forem simultaneamente 

inferiores ao  tabelado, aceita-se a hipótese H0 e rejeita-se a hipótese H1. Caso contrário, 

aceita-se a hipótese H1 e rejeita-se a hipótese H0. 

 

4.3.3.3 Teste de Shapiro-Wilk: verificação da normalidade da amostra 

 

Destaca-se que antes de aplicar os testes t de Student e qui-quadrado, foi verificada a 

normalidade da amostra pelo teste de Shapiro-Wilk . Este teste retorna o valor de W onde o valor 

de significância valor-p define se a amostra possui uma distribuição normal ou não (SHAPIRO 

e WILK, 1965); desta maneira, formulou-se duas hipóteses: a hipótese H0, onde o valor-p é 

maior que 0,05 e a amostra possui uma distribuição normal, e a hipótese H1, onde o valor-p é 

maior que 0,05 e a amostra não possui uma distribuição normal. As hipóteses H0 e H1 

formuladas são apresentadas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 ï Teste de hipótese para verificar a distribuição normal ou gaussiana da amostra 

H0 

Versus 

H1 

0,05- >valor p  0,05- <valor p  

 

O valor da estatística W pode ser calculada pela Equação 25 
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4.3.4 Precisão esperada para a determinação altimétrica nos MDS 

 

Os MDS foram avaliados por quatro pontos situados no solo na área de estudo 1 e treze 

pontos na área de estudo 2. Ressalta-se que, teoricamente, em pontos situados sobre o solo, o 

MDT é igual ao MDS. Segundo Albertz e Kreiling (1989), a precisão esperada para a 

determinação altimétrica em processos de aerotriangulação pode ser determinada pela Equação 

26. O valor da precisão (dz) é determinado em função da altura de voo (H), da base 

fotogramétrica (B), da distância focal (F) e da precisão de medida da paralaxe (dpx). 

 
2

*
z x

H
d dp

B F
= ,

 
(26) 

 

4.3.5 Geração das métricas das nuvens de pontos 

 

Para o processamento das nuvens de pontos, utilizou-se o programa FUSION, 

desenvolvido pelo Silviculture and Forest Models Team, Research Branch of the US Forest 

Service, o qual permite analisar e visualizar os dados LiDAR (MCGAUGHEY, 2021). O 

FUSION é um programa executado em ambiente Microsoft Disk Operating System (MS-DOS), 

gratuito, podendo ser baixado no endereço eletrônico 

<http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html>. 

Para executar os comandos do FUSION, foram gerados scripts (textos contendo 

instruções para serem seguidas pelo programa) no bloco de notas do Microsoft Windows e 

salvos no formato .BAT (batch ou lotes) contendo as linhas de comandos do FUSION 

executadas no MS-DOS. 

Das nuvens de pontos obtidas por perfilhamento a laser e aerofotogrametria, foram 

extraídas métricas de cobertura de copa, intensidade e altura das árvores e de estratos para a 

descrição dos padrões espaciais de estrutura vegetacional das áreas de estudo. 

No preparo das nuvens de pontos para a geração das métricas, foram necessários três 

passos. O primeiro passo foi a normalização da nuvem de pontos; a normalização é a subtração 

da altitude do objeto com a altitude do terreno de cada ponto. Este passo foi realizado no 

FUSION, com o comando ClipData. Para executar este comando, são necessários dois 

arquivos: a nuvem de pontos em formato .LAS e o arquivo contendo o MDT da área em formato 

.DTM. O resultado deste processamento é a nuvem de pontos em formato .LAS com a 

informação da altura dos objetos em relação ao solo, considerando o nível do solo como plano 
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de referência, cujo valor é igual a zero. O script utilizado para executar o comando ClipData 

foi: 

 

ClipData /shape:# /height /dtm: 

C:\ diretório onde o arquivo .DTM está armazenado  

C:\ diretório onde o arquivo .LAS está armazenado  

C:\diretório onde a nuvem normalizada será salva X mínimo Y mínimo X máximo Y máximo 

 

Onde:  

/shape:# define a forma da área: sendo 0 para formato retangular e 1 para formato circular; 

/height /dtm: converte as elevações de pontos em alturas acima do solo usando o arquivo 

.DTM especificado como base; 

X mínimo Y mínimo são as coordenadas do canto inferior esquerdo da caixa delimitadora 

da área de amostra; 

X máximo Y máximo são as coordenadas do canto superior direito da caixa delimitadora 

da área de amostra. 

O segundo passo realizado foi o recorte da nuvem de pontos normalizada com os mesmos 

limites das parcelas, das quais foi obtido o inventário florestal. Este passo foi realizado no 

FUSION, com o comando PolyClipData. Para executar este comando, são necessários dois 

arquivos: a nuvem de pontos normalizada obtida no primeiro passo em formato .LAS e um 

arquivo em formato shapefile (.SHP), que é um arquivo contendo dados vetoriais que delimitam 

as parcelas. Como resultado deste processamento, cada parcela do inventário florestal contida 

no arquivo vetorial deu origem a uma nova nuvem de pontos no formato .LAS. O script 

utilizado para executar o comando PolyClipData foi: 

 

PolyClipData /shape:coluna#, valor contido na coluna#  

C:\diretório onde o arquivo .SHP está armazenado 

C:\diretório onde o arquivo .LAS recortado será armazenado 

C:\diretório onde o arquivo .LAS normalizado que será recortado está armazenado 

 

Onde:  

shape:coluna#, valor contido na coluna# indica o número da coluna e que contém o 

identificador do polígono da parcela, no arquivo vetorial, e identifica o valor deste indicador. 
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O terceiro passo foi a extração das métricas das nuvens de pontos referente a cada parcela. 

Este passo foi realizado no FUSION, com o comando CloudMetrics. Para executar este 

comando, são necessários os arquivos em formato .LAS de cada um das parcela gerados no 

segundo passo. Como resultado deste processamento, foi gerado uma planilha eletrônica em 

formato .CSV (Comma-separated Values ou Valores Separados por Vírgula), contendo as 

métricas das nuvens de pontos das parcelas. O script utilizado para executar o comando 

CloudMetrics foi: 

 

CloudMetrics /above:# /minht:# /outlier: limite inferior, limite superior /strata:#,#,#,... 

C:\diretório onde o arquivo .LAS está armazenado 

C:\diretório onde o arquivo .CSV será armazenado 

 

Onde: 

/above:# estipula um valor de altura a partir do qual as métricas serão calculadas (linha 

da quebra de altura); 

/minht:# estipula um valor de altura a partir da qual os retornos do laser serão utilizados 

para calcular as métricas; 

/outlier: limite inferior, limite superior delimita os limites inferior e superior no qual os 

pontos fora desse limite serão omitidos 

/strata:#,#,#,... estipula o valor da altura do limite superior de estratos 

 

Nesta pesquisa, o valor da linha da quebra de altura utilizado foi de um metro, pois este 

foi o valor do menor indivíduo medido no inventário florestal, e a nuvem de pontos foi 

estratificada de um em um metro, até o limite superior da vegetação medido em campo. 

 

4.3.6 Estimativa da cobertura do dossel nas parcelas  

 

Uma das colunas da planilha contendo as métricas obtidas com a nuvem de pontos possui 

o valor da porcentagem de cobertura do dossel de cada parcela. Este valor é calculado pelo 

FUSION, considerando o número de primeiros retornos obtidos a partir do valor da linha da 

quebra de altura, especificado no script do comando CloudMetrics pela opção /above: #, 

dividido pelo número total de primeiros retornos da nuvem de pontos. O cálculo do valor da 

estimativa de cobertura do dossel foi realizado utilizando a Equação 27. 
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O dossel de uma vegetação é definido como qualquer vegetação que esteja acima da linha 

de quebra de altura. Na Figura 36 é apresentado um exemplo de McGaughey (2021), onde, dos 

21 pulsos laser que entram no dossel, 16 primeiros retornos foram registrados acima do limite 

da linha da quebra de altura. A estimativa de cobertura baseada nos primeiros retornos para este 

exemplo é calculada como 16/21 ou 76%. A Figura 37 ilustra o conceito de estimativa da 

cobertura do dossel usando os primeiros retornos laser. 

 

Figura 37  ï Ilustração o conceito de estimativa da cobertura do dossel usando os primeiros 

retornos laser acima de uma altura pré-estabelecida 

 
Fonte: adaptado de McGaughey (2021) 

 

Para a nuvem de pontos oriunda do voo aerofotogramétrico (i.e., usando câmera digital), 

a cobertura do dossel foi calculada utilizando os valores da porcentagem de todos os retornos 

acima da linha da quebra de altura, pois nesta nuvem de pontos não há a informação referente 

à ordem de retornos dos pontos, pois os pontos não foram obtidos com laser, e sim durante o 

processamento das fotografias aéreas. 

 

4.3.7 Estimativa do número de indivíduos nas parcelas 

 

Para a obtenção da estimativa do número de indivíduos nas parcelas foi utilizado o 

método proposto por Albuquerque et al. (2020); Silva et al. (2016) e Wulder et al. (2000), no 

qual aplicam-se os algoritmos filtro gaussiano e máxima local. O programa utilizado para 

executar esses algoritmos foi o QGIS, um Sistema de Informação Geográfica (SIG) livre e de 



103 

 

código-fonte aberto, obtido no endereço eletrônico 

https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html. 

No QGIS, o dado de entrada foi o arquivo de imagem do CHM em formato Tagged Image 

File Format (.TIF), obtido a partir da nuvem de pontos. O primeiro passo foi a suavização da 

superfície das copas das árvores com o filtro gaussiano; o segundo passo foi a realização da 

segmentação de cada copa identificada no CHM; a última etapa foi a obtenção dos pontos 

(indivíduos) para cada segmento gerado com o algoritmo máxima local. A contagem do número 

de indivíduos foi realizada manualmente. 

 

4.3.8 Cálculo e predição da biomassa aérea da vegetação lenhosa 

 

A partir dos dados coletados em campo (variáveis independentes), o peso seco ou 

biomassa florestal aérea lenhosa foi estimado, utilizando-se a equação alométrica proposta por 

Scolforo et al. (2008) (Equação 28), oriunda do modelo logarítmico de Schumacher e Hall 

(1933), desenvolvida especificamente para a fitofisionomia de Cerradão. 

 

ln( ) 11,3710317049 2,433521971 ln( ) 0,8433902218 ln( )=- + * + *PS DAP H                      (28) 

 

Onde:  

PS = Peso de matéria seca (biomassa seca); 

DAP = Diâmetro à altura do peito; 

H = Altura do indivíduo. 

 

Também foram produzidas estimativas de biomassa por meio do cruzamento de dados 

LiDAR e RPAS com dados de campo. Os estoques de biomassa foram estimados pelo 

estabelecimento de uma regressão linear múltipla utilizada para prever o valor de uma variável 

dependente em função de outras variáveis independentes, estima-se o valor dos coeficientes da 

equação que melhor preveem o valor da variável dependente. A regressão linear múltipla é dada 

pela Equação 29. 

 

0 1 1 2 2 ...=b +b +b + +b +ek kY X X X                                                                                       (29) 

 

 



104 

 

Onde: 

Y = Variável explicada ou dependente; 

b0 = Constante de regressão; 

b1, b2, bk = Coeficientes de regressão; 

X1, X2, Xk = Variáveis explicativas ou independentes; 

e= Erro não explicado pelo modelo. 

 

Para a determinação do melhor modelo de predição da biomassa, a análise de regressão 

linear foi realizada utilizando-se os programas Statistical Package for the Social 

Sciences (SPSS) e RStudio Desktop. 

 

4.3.8.1 Método Stepwise de seleção de variáveis para regressão linear múltipla 

 

O método de regressão stepwise é uma ferramenta utilizada para calcular a estrutura do 

modelo de regressão linear. A regressão stepwise inicia o modelo sem variáveis independentes 

e realiza a seleção das variáveis adicionando ou excluindo uma nova variável, utilizando como 

critério para sua escolha a estatística F parcial. Dois níveis de distribuição F, Fentrada e Fsaída, 

são formados para determinar se um parâmetro deve ser removido do modelo (Fsaída) ou 

adicionado no modo (Fentrada). Esses níveis F são baseados em uma distribuição F com N ï p 

graus de liberdade para um nível predeterminado de significância. As estatísticas Fentrada e Fsaída 

são estimadas a partir das somas dos quadrados dos resíduos para um modelo com p parâmetros. 

A estatística Fentrada é calculada com a Equação 30. 

 

( )

( )

+

+

å õ-
æ ö
æ ö
ç ÷=

a

a

a

j j X

X

entrada

j X

SQR SQR

GL
F

EQM
                                                                                       (30)  

 

Onde: 

Xa = Variável a ser adicionada no modelo; 

jSQR= Soma dos quadrados dos resíduos antes de Xa ser adicionada ao modelo; 

( )+ aj XSQR  = Soma dos quadrados dos resíduos após Xa ser adicionada ao modelo; 

aXGL = Graus de liberdade para a variável Xa; 
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( )+ aj XEQM = Erro quadrático médio após Xa ser adicionada ao modelo. 

Se o valor-p correspondente à estatística Fentrada para qualquer variável for menor ou igual 

a 0,05, o SPSS adiciona a variável com o menor valor-p no modelo, calcula a equação de 

regressão, exibe os resultados e inicia a próxima etapa. 

 

A estatística Fsaída é calculada com a Equação 31. 

 

( )-
å õ-
æ ö
æ ö
ç ÷=

r

r

j X j

X

saída

j

SQR SQR

GL
F

EQM
                                                                                                  (31) 

 

Onde: 

Xr = Variável a ser removida no modelo; 

jSQR= Soma dos quadrados dos resíduos para o modelo que contenha Xr; 

( )- aj XSQR  = Soma dos quadrados dos resíduos para o modelo que não contenha Xr; 

rXGL = Graus de liberdade para a variável Xr; 

jEQM = Erro quadrático médio para o modelo que contenha Xr. 

 

Se o valor-p correspondente à estatística Fsaída para cada variável for maior ou igual a 

1,00, remove-se a variável com o maior valor-p do modelo, calcula-se a equação de regressão 

e exibe-se os resultados para uma nova etapa. Quando mais nenhuma variável puder ser inserida 

ou removida do modelo, o método Stepwise é encerrado. 

 

4.3.8.2 Determinação do melhor modelo 

 

A escolha do melhor modelo de predição da biomassa se deu pela aplicação do Akaike 

Information Criterion (AIC) ou Critério de Informação de Akaike (AKAIKE, 1973). AIC é uma 

pontuação de número único, que pode ser usada para determinar qual dos vários modelos tem 

maior probabilidade de ser o melhor modelo para um determinado conjunto de dados. Uma 

pontuação AIC mais baixa indica um modelo melhor dentre outros modelos para o mesmo 

conjunto de dados. O AIC pode ser aplicado utilizando-se a Equação 32. 
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AIC 2ln(L) 2k=- +                                                                                                                  32 

 

Onde: 

k = Número de parâmetros do modelo 

L = Valor máximo da função de verossimilhança 

 

Após a obtenção do melhor modelo pelo Critério de Informação de Akaike (AIC), foram 

verificados: os pressupostos de regressão linear múltipla; normalidade dos resíduos; 

autocorrelação dos resíduos; ausência de heterocedasticidade dos resíduos; ausência de 

multicolinearidade dos resíduos; e presença de outliers nos resíduos. 

 

4.3.8.3 Pressupostos de regressão linear 

 

Após a obtenção do melhor modelo pelo Critério de Informação de Akaike (AIC), foram 

verificados os pressupostos de regressão linear múltipla, como: normalidade dos resíduos; 

autocorrelação dos resíduos; ausência de heterocedasticidade dos resíduos; ausência de 

multicolinearidade entre as variáveis; e presença de outliers. 

O diagnóstico dos pressupostos de regressão linear pode ser realizado pela observação 

gráfica ou pela aplicação de testes estatísticos específicos. A interpretação gráfica pode gerar 

dúvidas e pontos de subjetividade, sendo assim, nesta pesquisa foi adotada a verificação dos 

pressupostos de regressão pela aplicação de testes estatísticos específicos, embora os gráficos 

dos modelos de regressão sejam apresentados juntamente com os testes estatísticos. 

 

4.3.8.3.1 Teste de Shapiro-Wilk: normalidade dos resíduos 

 

A normalidade dos resíduos foi verificada pela aplicação do mesmo teste de Shapiro-

Wilk , utilizado para verificar a normalidade das amostras nos ortomosaicos e MDS, descrito na 

seção 4.3.3.3 Teste de Shapiro-Wilk: verificação da normalidade da amostra. 

 

4.3.8.3.2 Teste de Durbin-Watson: autocorrelação dos resíduos 

 

A autocorrelação dos resíduos foi atestada pelo teste de Durbin-Watson, que é um 

procedimento para provar se os Ĕte  (erro estocástico ou perturbação da regressão) estão 
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correlacionados em série. Quando os Ĕte  não independentes apresentam uma correlação em 

série, o método dos mínimos quadrados pode não dar as melhores estimativas. Neste caso, 

também não se pode utilizar as distribuições t e F para testar hipóteses ou determinar intervalos 

de confiança. 

O procedimento para determinar se os Ĕte  estão correlacionados em série, consiste em 

calcular o valor de d estatístico e comparar com os valores críticos tabelares preparados por 

Durbin e Watson (1951). O valor de d estatístico é dado pela Equação 33. 

 

2

1

2

1

Ĕ Ĕ( )

Ĕ
= -

=

ä -
=

ä

n

t s t t

n

t t

e e
d

e
                                                                                                                (33) 

 

Foram formuladas duas hipóteses: a hipótese nula H0 presume que não existe correlação 

em série quando o valor de d é próximo de 2, e a hipótese alternativa H1 presume que existe 

correlação positiva em série quando o valor de d se aproxima de 0 e existe correlação negativa 

em série quando o valor de d se aproxima de 4. As hipóteses H0 e H1 formuladas são 

apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 ï Teste de hipótese para verificar a autocorrelação dos resíduos da regressão 

H0 

Versus 

H1 

Ὠḗς 
Ὠḗτ 

Ὠḗπ 

 

Para que os resíduos sejam independentes, recomenda-se que o valor do teste de Durbin-

Watson seja próximo de 2,0 e considera-se aceitável um valor entre 1,5 e 2,5 (FIELD, 2009). 

 

4.3.8.3.3 Teste de Breusch-Pagan: heterocedasticidade dos resíduos  

 

A heterocedasticidade significa a relação entre a variabilidade dos erros e as variáveis 

independentes do modelo (MAIA, 2017). O teste desenvolvido para verificar a 

heterocedasticidade do modelo de regressão linear foi desenvolvido por Breusch e Pagan 

(1979), no qual é testado se a variância dos erros de uma regressão é dependente dos valores 

das variáveis independentes; caso exista essa dependência, a heterocedasticidade é confirmada.  
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Suponha o modelo de regressão linear múltipla com duas variáveis independentes, dado 

pela Equação 34.  

 

1 1 2 2=a+b +b +i i i iY X X e                                                                                                 (34) 

 

Após ajustar o modelo pelo método dos Mínimos Quadrados Ordinários (MQO), o teste 

de Breush-Pagan verifica se seus resíduos quadráticos 
2Ĕ
ie  possuem relação linear com as 

variáveis independentes do modelo. Essa relação é definida pelo modelo auxiliar dado pela 

Equação 35. 

 

2

0 1 1 2 2
Ĕ=d +d +d +i i i ie X X u                                                                                                   (35) 

 

No teste de Breush-Pagan são formuladas duas hipóteses: a hipótese nula H0, onde o 

modelo não possui heterocedasticidade, ou seja, possui homocedasticidade, e a hipótese 

alternativa H1, onde o modelo possui heterocedasticidade. As hipóteses H0 e H1 formuladas são 

apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 ï Teste de hipótese para verificar a heterocedasticidade do modelo 

H0 

Versus 

H1 

1 2 0= =d d  0̧jd  

 

 

4.3.8.3.4 Ausência de multicolinearidade entre as variáveis independentes 

 

Quando se está trabalhando com uma regressão na qual há mais de uma variável 

independente, ou seja, uma regressão múltipla, é importante testar se existe multicolinearidade 

ou alta correlação entre duas variáveis independentes; em outras palavras, a multicolinearidade 

demonstra uma relação linear entre as variáveis. 

Um dos pressupostos para regressão linear múltipla é a ausência de multicolinearidade 

entre as variáveis, e essa verificação pode ser realizada aplicando-se o Variance Inflation Factor 

(VIF). O VIF mede o quanto a variância (ou erro padrão) do coeficiente de regressão estimado 
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é inflada devido à colinearidade (SNEE, 1981; VELLEMAN e WELSCH, 1981). O VIF pode 

ser calculado utilizando-se a Equação 36. 

 

2

1 1

1
= =
-

i

i

VIF
R Tolerância

                                                                                                    (36) 

 

Onde: 

R2
i = Representa o coeficiente de determinação não ajustado para a regressão da iésima 

variável dependente. 

Tanto o VIF quanto a Tolerância podem ser utilizados para detectar a multicolinearidade. 

Se R2
i for igual a 0, a variância das variáveis independentes restantes não pode ser prevista 

a partir da iésima variável dependente. Portanto, quando VIF ou Tolerância é igual a 1, a iésima 

variável independente não se correlaciona com as demais, o que significa que não existe 

multicolinearidade no modelo de regressão. Nesse caso, a variância do iésimo coeficiente não é 

inflada. 

Um VIF acima de 4 ou tolerância abaixo de 0,25 indica que pode existir 

multicolinearidade; quando o VIF é maior que 10 ou a tolerância é menor que 0,1, há uma 

multicolinearidade significativa. 

 

4.3.8.3.5 Ausência de outliers nos resíduos 

 

Os outliers ou valores discrepantes podem ser identificados utilizando-se a os limites 

superior e inferior da Faixa Interquartil (FIQ) ou Interquartile Range (IQR). FIQ é a distância 

entre o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3). Os quartis são as separatrizes que dividem 

o conjunto em quatro partes iguais, sendo o primeiro quartil o valor do conjunto que delimita 

os 25% menores valores e o terceiro quartil o valor que delimita os 25% maiores valores. 

Um outlier é um valor que está acima do limite superior (terceiro quartil mais 1,5 vezes 

a FIQ) ou abaixo do limite inferior (primeiro quartil mais 1,5 vezes a FIQ). A FIQ e os limites 

superior e inferior podem ser calculados com as Equações 37, 38 e 39. 

 

3 1= -FIQ Q Q                                                                                                                         (37) 

 

sup 3 1,5= + ³L Q FIQ                                                                                                               (38) 
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inf 1 1,5= - ³L Q FIQ                                                                                                                (39) 

 

Espera-se que 68% dos resíduos padronizados estejam no intervalo -1 e +1, e 95% estejam 

no intervalo -2 e +2. Valores fora do intervalo -3 e +3 são suspeitos. Os resíduos padronizados 

podem ser calculados pela Equação 40. 

 

= i
i

e
z

QMR
                                                                                                                            (40) 

 

Onde: 

ie = Resíduo; 

QMR= Quadrado médio do resíduo  
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CAPÍTULO 5 ï RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados encontrados. 

 

5.1 Análise dos dados da vegetação 

 

A estatística descritiva dos dados da vegetação lenhosa amostrada nas áreas 1 e 2 é 

apresentada nas tabelas 10 e 11, respectivamente. Estas variáveis foram utilizadas na 

determinação da biomassa aérea da vegetação lenhosa, conforme Equação 28 proposta por 

Scolforo et al. (2008). 

 

Tabela 10 ï Média, desvio padrão, valores máximos e valores mínimos do DAP e altura total 

dos indivíduos obtidos no inventário realizado na área de estudo 1 

Parcela 
Nº. de 

indiv. 

DAP (cm) Altura total (m) 

X  ŭ Máx. Min. X  ŭ Máx. Min. 

1 260 8,07 4,75 43,70 3,00 6,14 2,27 13,20 1,67 

2 182 9,14 6,27 48,00 1,40 5,73 2,07 13,20 1,42 

3 140 8,44 5,61 52,00 2,51 5,11 1,85 12,60 1,30 

4 157 9,91 7,25 42,30 2,40 5,96 2,32 14,90 1,46 

5 185 9,52 5,13 34,67 2,55 6,12 2,18 12,90 1,50 

6 153 8,38 5,60 29,41 1,80 5,32 2,08 14,00 1,42 

7 157 7,12 4,99 36,74 1,30 5,00 1,82 11,20 1,30 

8 140 7,71 4,97 45,50 1,90 4,92 2,02 13,40 1,03 

9 165 8,49 6,12 53,30 2,00 5,88 2,22 13,10 1,66 

10 160 8,60 5,99 41,40 2,40 5,45 2,03 12,80 1,32 

Todas 1.699 8,55 5,71 53,30 1,30 5,62 2,15 14,90 1,03 

Fonte: O autor 

 

O valor da média das alturas dos indivíduos nas dez parcelas foi de 5,62 m, com desvio padrão 

de 2,15 m (Tabela 10). Observa-se, ainda, que houve baixa variação no valor médio das alturas 

no interior de cada parcela, indicando maior homogeneidade na amostra, confirmada pela 

variação do valor do desvio padrão da altura de cada parcela. Na Figura 38 é apresentado o 

histograma com a distribuição dos indivíduos em classes de altura na área de estudo 1, é possível 
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notar que a maioria dos indivíduos possui altura entre 4 m e 7 m, correspondendo a 52,9% do 

total. A altura da vegetação apresentou-se mais homogênea enquanto o DAP apresentou um 

desvio padrão mais próximo do valor da média, indicando sua menor homogeneidade. 

 

Figura 38 ï Histograma das classes de altura da vegetação lenhosa obtida com base em 

levantamento realizado em campo na área de estudo 1 

 
Fonte: O autor 

 

 Na área de estudo 2, o valor do DAP variou de 1,90 cm a 49,30 cm, com média de 10,75 

cm e desvio padrão de 7,83 cm (Tabela 11), comprovando maior heterogeneidade da amostra. 

A altura, por sua vez, variou de 2,35 m a 38,00 m, com média de 9,35 m e desvio padrão de 

4,52 m, indicando, também, uma amostra heterogênea. Nota-se que na parcela 2 há um 

indivíduo com 38 m de altura, sendo este muito discrepante dos demais indivíduos, pois em 

toda a amostra o segundo indivíduo mais alto possui 26 m. Provavelmente houve um equívoco 

de anotação ou mensuração, porque este indivíduo é cerca de 50% mais alto que o segundo 

maior indivíduo da amostra.  
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Tabela 11 ï Média, desvio padrão, valores máximos e valores mínimos do DAP e altura total 

dos indivíduos obtidos no inventário realizado na área de estudo 2 

Parcela 
Nº. de 

indiv. 

DAP (cm) Altura (m) 

X  ŭ Máx. Min. X  ŭ Máx. Min. 

1 92 10,80 9,16 48,96 3,10 9,10 4,38 22,00 2,35 

2 102 11,51 8,37 44,20 3,00 11,30 6,04 38,00 3,00 

3 156 9,67 6,22 35,30 1,90 8,18 3,29 19,60 3,00 

4 149 10,49 6,92 49,30 3,70 8,94 3,18 19,30 2,50 

5 96 12,05 9,29 41,70 3,90 10,05 5,46 26,00 2,50 

Todas 595 10,75 7,83 49,30 1,90 9,35 4,52 38,00 2,35 

Fonte: O autor 

 

Na Figura 39 é apresentado um histograma da altura da vegetação obtida com o 

levantamento do inventário florestal na área de estudo 2. É possível notar na Figura 39 que a 

maioria dos indivíduos possui altura entre 6 m e 9 m, o que corresponde 40,3%. Nota-se nas 

Figuras 38 e 39 que, pelo comportamento do histograma das alturas da vegetação, elas não 

possuem distribuição normal. 

 

Figura 39 ï Histograma das classes de altura da vegetação lenhosa obtida com base em 

levantamento realizado em campo na área de estudo 2 

 
Fonte: O autor 
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Os dados apresentados corroboram a caracterização da vegetação das parcelas realizada 

em campo (Área 1 = Cerradão Típico e Cerrado Denso; Área 2 = Mata Seca e Cerradão Típico) 

que refletem, por sua vez, a heterogeneidade espacial típica do Cerrado, portanto são 

representativas. A área 1 apresentou altura total e diâmetros médios menores em comparação a 

área 2, onde predomina-se vegetação florestal mais alta. 

 

5.2 Acurácia e precisão dos ortomosaicos e MDS 

 

5.2.1 Área de estudo 1 

 

A área total recoberta pelo aerolevantamento da área de estudo 1 foi de aproximadamente 

168 ha (ou 1,68 km2), e desnível aproximado de 34 metros, sendo o relevo classificado, segundo 

EMBRAPA (1979), como suave ondulado. 

O voo cruzado foi realizado no dia 17 de setembro de 2017, com início às 12 horas, 

visando minimizar sombras de árvores, com duração aproximada de 28 minutos, e distância 

total percorrida pelo RPA em 20,113 quilômetros. O bloco fotogramétrico foi composto por 

281 fotografias, sendo 155 nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento da área (voo 

longitudinal) e 126 fotografias nas linhas perpendiculares a estas (voo transversal). 

Na área 1, o receptor da base foi instalado em um dos marcos de concreto localizado em 

um vértice, utilizados no georreferenciamento do imóvel rural de propriedade do Sr. 

Clementino Gomes de Almeida, denominado (MLMO-M-0633), cujos dados foram obtidos no 

site do Sistema de Gestão Fundiária (SIGEF) mantido pelo Instituto Nacional de Colonização 

e Reforma Agrária (INCRA), no endereço eletrônico https://sigef.incra.gov.br/. Embora 

conhecidas, as coordenadas do ponto base foram recalculadas, para garantir a qualidade e 

confiabilidade dos dados utilizados no processamento dos voos. Este ponto ficou localizado na 

divisa entre uma área de pastagem e uma área de vegetação savânica, o que ocasionou 

obstruções do sinal GNSS e possivelmente erro de multicaminhamento. A maior linha de base 

(distância entre o receptor móvel e o receptor base) foi de 1.541,279 m. 

As coordenadas das bases de ambas as áreas de estudo foram determinadas por 

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), no dia 27 de fevereiro de 2021, com a utilização de efemérides precisas do 

tipo final disponibilizadas pelo IGS (International GNSS Service), de 12 a 18 dias após a data 

do levantamento. O tempo de ocupação da base foi de 4 horas. O relatório do processamento 
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pelo método PPP, disponibilizados pelo IBGE, da base da área de estudo 1, encontram-se no 

Apêndice B. 

A posição e a acurácia das 80 primeiras fotografias antes e após a correção de suas 

posições pelo método PPK encontram-se nos apêndices E e F respectivamente. 

Para a verificação do PEC dos ortomosaicos e MDS de ambas as áreas, foram calculadas 

as discrepâncias entre coordenadas tridimensionais lidas nos ortomosaicos e MDS dos alvos 

pré-sinalizados utilizados como pontos de verificação com as coordenadas obtidas com receptor 

de sinais GNSS. As coordenadas obtidas com GNSS foram consideradas como o valor real e, 

portanto, isentas de erros. Na Tabela 12 são apresentadas as discrepâncias das coordenadas 

tridimensionais lidas nos ortomosaicos e MDS com aquelas obtidas com GNSS, bem como a 

média, o desvio padrão, a maior e menor discrepância e a amplitude.  

 

Tabela 12 ï Discrepâncias entre as coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados 

obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homólogas lidas nos ortomosaicos e MDS, 

com e sem pontos de apoio e PPK, a média, o desvio padrão, a maior e menor discrepância 

Alvo 

Ortomosaico e MDS 

sem apoio e sem PPK 

Ortomosaico e MDS 

sem apoio e com PPK 

Ortomosaico e MDS 

com apoio e sem PPK 

Ortomosaico e MDS 

com apoio e com PPK 

DE DN Dh DE DN Dh DE DN Dh DE DN Dh 

01 -0,040 0,331 0,803 0,456 -0,699 2,018 -0,019 -0,057 -0,015 -0,036 -0,005 0,041 

02 -0,162 0,031 0,403 0,861 -1,294 0,575 -0,030 0,001 -0,039 -0,094 0,065 -0,014 

03 -0,047 -0,059 0,262 1,244 -1,723 0,440 -0,021 -0,054 0,092 -0,024 -0,130 -0,110 

04 0,088 -0,007 0,135 1,297 -1,654 0,614 -0,012 0,012 0,020 0,010 0,000 -0,043 

X  -0,040 0,074 0,401 0,965 -1,343 0,912 -0,020 -0,025 0,015 -0,036 -0,018 -0,032 

ŭ 0,102 0,175 0,290 0,391 0,468 0,741 0,007 0,036 0,057 0,043 0,082 0,063 

Máx. 0,088 0,331 0,803 1,297 -0,699 2,018 -0,012 0,012 0,092 0,010 0,065 0,041 

Mín. -0,162 -0,059 0,135 0,456 -1,723 0,440 -0,030 -0,057 -0,039 -0,094 -0,130 -0,110 

Amp. 0,250 0,391 0,668 0,841 1,024 1,578 0,018 0,070 0,131 0,104 0,195 0,151 

Fonte: O autor 

 

Nota-se na Tabela 12 que os maiores valores da média, desvio padrão e amplitude das 

discrepâncias das coordenadas N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS sem pontos 

de apoio e com PPK; já os menores valores da média, desvio padrão e amplitude das 

coordenadas planialtimétricas foram observados no ortomosaico e MDS com pontos de apoio 

e sem PPK. 

Esperava-se que o pior resultado fosse obtido no ortomosaico e MDS sem pontos de apoio 

e sem PPK, pois a posição da câmera foi obtida pelo método de posicionamento absoluto 

(GNSS a bordo do RPAS), cuja precisão é randômica, variando de 1 a 5 m; porém, não foi o 
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que aconteceu. Este fato pode ser explicado devido a posição ruim do receptor instalado no 

ponto da base, que sofreu obstrução dos sinais GNSS e erro de multicaminhamento devido a 

sua localização muito próxima da vegetação, conforme pode ser observado na Figura 40. 

 

Figura 40 ï Localização do ponto base na área de estudo 1 

 

Fonte: O autor 

 

Ao obter as coordenadas do ponto da base por PPP, observa-se que o resultado do 

processamento foi preciso ( Nů 0,008= , Eů 0,015= e hů 0,032= , Apêndice B), porém as 

mesmas não foram acuradas. 

Ao realizar a aerotriangulação, as coordenadas da câmera obtidas pelo método de 

posicionamento PPK são fixadas, podendo sofrer variação igual ou menor que o desvio padrão 

calculado, conforme apresentado na Figura 41. Na Figura 41 são apresentados o resumo da 

acurácia antes e após a correção pelo método PPK, além do número total de fotografias do bloco 

aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias corrigidas. 

Nota-se na Figura 40 que apenas 15% das fotografias do bloco aerofotogramétrico 

ficaram com desvio padrão inferior a 0,04 m e 85% ficaram com desvio padrão superior a 0,4 

m. 
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Figura 41 ï Valor do desvio padrão das coordenadas do centro das fotografias da área de 

estudo 1, antes geotags in flight e após geotags post-processed e do georreferenciemento 

das fotografias no Postflight 

 
Fonte: O autor 

 

A aerotriangulação tem por objetivo determinar a posição e atitude da câmera, além de 

transformar as coordenadas dos pontos de passagem (tie points) lidos no espaço imagem para 

o espaço objeto. Neste processo, pode-se também realizar a calibração da câmera; neste caso, a 

calibração é denominada calibração em trabalho (on-the-job calibration). Se a posição da 

câmera (orientação exterior) for determinada com precisão adequada ao aerolevantamento, não 

haveria necessidade de aerotriangulação (ANDRADE, 1998). 

A posição da câmera no espaço objeto possui seis graus de liberdade, sendo três 

translações e três rotações; assim, um modelo fotogramétrico, ou seja, um estéreo par, possui 

doze graus de liberdade. A orientação relativa ocorre quando cinco dos graus de liberdade são 

determinados e os demais sete são usados para determinar a orientação absoluta (LUGNANI, 

1987). Ao usar o georreferenciamento direto, ou seja, utilizar os geotags no 

georreferenciamento das fotografias, a posição da câmera é determinada e fixada, permitindo 

somente o ajuste da atitude (k, w, r) para realizar o modelo fotogramétrico. Desse modo, se 

as coordenadas obtidas no georreferenciamento direto não forem compatíveis com o 

aerolevantamento, ao realizar a aerotriangulação as coordenadas dos pontos de passagem ou 

homólogos terão sua posição e altitude determinadas erroneamente devido ao ajuste dos feixes 

de raios. Isto também explica o fato de o melhor resultado esperado (ortomosaico e MDS com 

apoio e com PPK) não ter sido alcançado. Os valores de discrepância e estatística do 

ortomosaico e MDS sem apoio e com PPK e do ortomosaico e MDS com apoio e com PPK 

podem ser observados na Tabela 12. 
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O ortomosaico com apoio e sem PPK apresentou os melhores resultados com maior 

uniformidade de dados, ou seja, possui menor variação amostral. Isso pode ser comprovado 

analisando-se as amplitudes e o desvio padrão das discrepâncias das amostras.  

Para avaliar a precisão obtida em cada ortomosaico em relação ao GSD, foram gerados 

os gráficos representados na Figura 42 com os dados das discrepâncias planimétricas obtidas 

na Tabela 12. Nessa figura, o círculo maior, representado na cor azul, corresponde ao dobro do 

valor do GSD executado (10 cm), enquanto o círculo menor, representado na cor vermelha, 

corresponde ao valor do GSD (5 cm). Ressalta-se que ambos os ortomosaicos e MDS possuem 

os mesmos 4 pontos de verificação. 

 

Figura 42 ï Representação das discrepâncias planimétricas calculadas nos pontos de 

verificação ou pontos de checagem nos ortomosaicos da área de estudo 1 
 

Discrepância planimétrica sem pontos de apoio e sem PPK 

 
(a) 
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Discrepância planimétrica sem pontos de apoio e com PPK 

 
(b) 

 

Discrepância planimétrica com pontos de apoio e sem PPK 

 
(c) 
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Discrepância planimétrica com pontos de apoio e com PPK 

 
(d) 

Fonte: O autor 

 

Ao analisar os gráficos das discrepâncias planimétricas, observa-se que no ortomosaico 

gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 42a), a posição da câmera foi obtida por 

posicionamento absoluto do sistema GNSS, utilizando a fase da onda portadora L1 e L2 e, 

portanto, sua precisão é aleatória, variando de 0 a 5 metros. As discrepâncias representadas 

possuem distribuição aleatória e apresentou dois valores entre uma e duas vezes o tamanho do 

GSD e os outros dois pontos com discrepância de até sete vezes o tamanho do GSD. Tal 

precisão pode não se repetir devido a aleatoriedade da posição da câmera obtida por este método 

de posicionamento. 

O ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK (Figura 42b,) foi o que apresentou as 

maiores discrepâncias planimétricas contrariando a literatura (VOLPATO et al., 2021; ZANG 

et al., 2019; ROSALEN e AMAZONAS, 2019; BRILL et al., 2019; PADRÓ et al., 2019; 

GRAYSON et al., 2018). As discrepâncias representadas indicam que o ortomosaico 

apresentou um deslocamento no sentido sudoeste (SW) com azimute de aproximadamente 

135°. 

No ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK (Figura 42c), observa-se que as 

discrepâncias foram menores, sendo dois pontos com discrepância inferior ao tamanho do GSD 
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e dois pontos com discrepância próxima de 6 cm, ou seja, inferior a uma vez e meia o tamanho 

do GSD. 

No ortomosaico gerado com pontos de apoio e com PPK (Figura 42d), observa-se que as 

discrepâncias continuaram menores, sendo dois pontos com discrepância inferior ao tamanho 

do GSD e dois pontos com discrepância entre duas e três vezes o tamanho do GSD, sendo este 

resultado influenciado pelas coordenadas obtidas com PPK. 

Em função das discrepâncias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram 

gerados os vetores representados na Figura 43. Os vetores possuem formato de um alfinete, 

onde a cabeça representa a posição real e a ponta a posição no ortomosaico, para melhor 

visualização, as discrepâncias foram ampliadas em 300 vezes. A análise desses vetores 

possibilita identificar a direção, o sentido e a intensidade das discrepâncias. 

 

Figura 43 ï Vetor das discrepâncias planimétricas calculadas para cada 

ortomosaico da área de estudo 1 
 

Ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 



122 

 

Ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK 

 
(b) 

 

Ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK 

 
(c) 
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK 

 
(d) 

Fonte: O autor 

 

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figura 43, fica evidente que a intensidade das 

discrepâncias foi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK (Figura 43b). 

Nota-se que os vetores apresentaram uma direção predominante (sudoeste e azimute de 135°) 

e intensidade (comprimento) variando de 0,84 a 2,13 metros. Analisando a Figura 43b, ficou 

notório a presença de tendenciosidade neste ortomsaico. A tendenciosidade é igual a média da 

intensidade, neste caso com valor de 1,65 metros. Para corrigir a tendenciosidade, deve-se 

deslocar o ortomosaico +1,34 metros no eixo N e ς0,97 metros no eixo E, ou seja, no sentido 

inverso ao da tendenciosidade (noroeste e azimute de 315°). 

Nas demais Figuras (43a, 43c e 43d), os vetores da discrepância apresentaram distribuição 

aleatória tanto na direção como no sentido. Portanto, não foi possível analisar visualmente a 

presença ou não de tendenciosidade. Na Figura 44 estão representados os gráficos das 

discrepâncias altimétricas obtidas entre as altitudes do MDS com e sem pontos de apoio, e com 

e sem PPK.  
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Figura 44 ï Representação das discrepâncias altimétricas calculadas nos pontos de 

verificação nos MDS da área de estudo 1 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

Fonte: O autor 

 

Observa-se nas Figura 44a e 44b que é notória a tendência nas discrepâncias da altitude 

nos MDS sem pontos de apoio e sem PPK, e sem pontos de apoio e com PPK, com elevação 

média de 0,40 m e 0,91 m respectivamente.  

Ao analisar o gráfico das discrepâncias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio 

e sem PPK (Figura 44c), nota-se que a superfície de referência altimétrica foi elevada em média 

0,015 m. Sendo que na Figura 44d observou-se que o MDS gerado com pontos de apoio e com 

PPK foi rebaixado em média -0,032 m. Em ambos os MDS, não foi possível identificar 

visualmente a presença ou não de tendenciosidade, pois os valores das médias das discrepâncias 

altimétricas ficaram próximas de zero. 

A análise da precisão planimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrão das 

discrepâncias, em ambos os eixos (E e N), com o desvio padrão esperado. Com os dados das 

discrepâncias nos quatro ortomosaicos, realizou-se o cálculo do qui-quadrado, considerando-se 

uma carta com PEC-PCD Classe A na escala de 1/250 para o ortomosaico com pontos de apoio 

e sem PPK, 1/500 para o ortomosaico com pontos de apoio e com PPK, 1/1.250 para o 

ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK, e 1/3.000 para o ortomosaico sem pontos de apoio 
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e com PPK. Esses valores são apresentados na Tabela 13. O qui-quadrado tabelado foi 

determinado com nível de confiança de 90% com 3 graus de liberdade. 

 

Tabela 13 ï Qui-amostrais calculados para os eixos E e N e qui-quadrado tabelado , 

3u= da área de estudo 1 

Ortomosaico   u  Escala ET EP 
Classificação 

Planimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
1,38 4,09 3 6,25 1/1.250 0,35 0,21 Classe A 

Sem apoio e 

com PPK 
3,52 5,06 3 6,25 1/3.000 0,84 0,51 Classe A 

Com apoio e 

sem PPK 
0,19 4,38 3 6,25 1/250 0,07 0,04 Classe A 

Com apoio e 

com PPK 
1,55 5,54 3 6,25 1/500 0,14 0,09 Classe A 

Fonte: O autor 

Nota: ET = Erro no terreno  

          EP = Erro padrão 

 

Analisando o qui-quadrado da Tabela 13, verifica-se que o qui-quadrado tabelado é maior 

que o qui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos gerados. 

Portanto, pode-se dizer que esses ortomosaicos atendem ao PEC-PCD com nível de confiança 

de 90%, com Classe A para as escalas testadas. O relatório do processamento do ortomosaico 

que apresentou a maior escala de restituição PEC-PCD Classe A 1/250 (com pontos de apoio e 

sem PPK) encontra-se no apêndice K. 

A análise da precisão altimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrão das 

discrepâncias, do eixo h com o desvio padrão da melhor equidistância entre as curvas de nível 

considerando PEC-PCD Classe A.  

Utilizando os dados obtidos no relatório de processamento do ortomosaico da área de 

estudo 1 com a maior escala classe A PEC-PCD (Apêndice K), determinou-se a base 

aerofotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a precisão altimétrica esperada obtida 

com a aplicação da Equação 26. Na Tabela 14 são apresentados os valores do qui-quadrado 

calculado, o grau de liberdade, o qui-quadrado tabelado, a precisão altimétrica esperada, a 

melhor equidistância entre curvas de nível, o erro tolerável no terreno, o erro padrão e a 

classificação do MDS. 

 

90%a=

2ĔDc E 2ĔDc N
( 1)2 -

ac
n
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Tabela 14 ï Qui-amostrais calculados para o eixo h e qui-quadrado tabelado 90%a= , 3u=

da área de estudo 1 

MDS  u  PAE EQ ET EP 
Classificação 

Altimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
6,15 3 6,25 0,09 1,19 0,32 0,20 Classe A 

Sem apoio e 

com PPK 
6,25 3 6,25 0,09 3,02 0,82 0,51 Classe A 

Com apoio e 

sem PPK 
6,05 3 6,25 0,09 0,24 0,06 0,04 Classe A 

Com apoio e 

com PPK 
5,85 3 6,25 0,09 0,26 0,07 0,04 Classe A 

Fonte: O autor 

Nota: PAE = Precisão altimétrica esperada 

          EQ= Equidistância entre curvas de nível 

          ET = Erro no terreno 

          EP = Erro padrão 
 

Nota-se na Tabela 14 que nos MDS gerados com pontos de apoio e sem PPK, e com 

pontos de apoio e com PPK, o erro padrão foi inferior ou igual ao PAE para uma equidistância 

entre curvas de nível de 0,24 m e 0,26 m, respectivamente, ou seja, para uma amostra de pontos 

coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terão um erro altimétrico de 0,06 m para o MDS gerado 

com apoio e sem PPK, e 0,07 m para o MDS gerado sem apoio e com PPK, e desvio padrão de 

0,04 m. Já os MDS gerados sem pontos de apoio e sem PPK, e sem apoio o com PPK, o erro 

padrão foi superior ao PAE para uma equidistância entre curvas de nível de 1,19 m e 3,02 m, 

respectivamente. 

A tendência pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente 

considerado igual a zero. Essa análise foi realizada pela distribuição do teste t de Student, 

observando-se as hipóteses propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuição do 

teste t de Student for maior que o calculado, aceita-se a hipótese que a média das discrepâncias 

pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na análise planimétrica, caso o ortomosaico 

apresente tendenciosidade no eixo E ou N, o produto é considerado tendencioso. 

Os valores calculados para a distribuição do teste t de Student, com nível de confiança de 

90% e 3 graus de liberdade, incluindo as discrepâncias de cada ortomosaico e MDS, são 

apresentados na Tabela 15. 

 

 

2ĔDc h
( 1)2 -

ac
n
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Tabela 15 ï Cálculo dos valores da distribuição do teste t de Student para cada ortomosaico e 

MDS ( 90%a= , 3u=  ) da área de estudo 1 

Ortomosaico 

e MDS 
   u  

Classificação  

Planimétrica Altimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
0,68 0,73 2,40 3 2,35 

Sem 

tendência 

Com 

tendência 

Sem apoio e 

com PPK 
4,27 4,97 2,13 3 2,35 

Com 

tendência 

Sem 

tendência 

Com apoio e 

sem PPK 
4,74 1,17 0,44 3 2,35 

Com 

tendência 

Sem 

tendência 

Com apoio e 

com PPK 
1,46 0,38 0,87 3 2,35 

Sem 

tendência 

Sem 

tendência 
Fonte: O autor 

 

Analisando a Tabela 15, percebe-se que, nos ortomosaicos gerados sem ponto de apoio e 

sem PPK, e no ortomosaico gerado com pontos de apoio e com PPK, os valores do teste t de 

Student calculados foram inferiores ao tabelado nos eixos E e N; portanto, esses ortomosaicos 

não apresentaram tendenciosidade planimétrica. Sendo que o ortomosaico sem pontos de apoio 

e com PPK apresentou tendenciosidade planimétrica de 1,65 m e o ortomosaico com pontos de 

apoio e sem PPK apresentou tendenciosidade de 0,04 m. 

Ainda na Tabela 15, nota-se que somente o MDS gerado sem pontos de apoio e sem PPK 

apresentou tendenciosidade altimétrica, elevando a superfície de referência altimétrica em 0,4 

m. Portanto, o melhor produto cartográfico (ortomosaico e MDS) foi o gerado com pontos de 

apoio e com PPK, apesar da menor escala de restituição ter sido obtida no ortomosaico com 

pontos de apoio e sem PPK. 

 

5.2.2 Área de estudo 2 

 

A área total recoberta pelo aerolevantamento da área de estudo 2 foi de aproximadamente 

180 ha (ou 1,8 km2), e desnível aproximado de 77 metros, sendo o relevo classificado segundo 

EMBRAPA (1979) como suave ondulado. 

O sobrevoo desta área (com RPAS) foi realizado no dia 13 de setembro de 2018, com 

início às 12 horas, visando minimizar sombras de árvores, com duração aproximada de 36 

minutos e distância total percorrida de 26,7 quilômetros. O bloco fotogramétrico foi composto 

por 282 fotografias, sendo 163 fotografias nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento 

da área (voo longitudinal) e 119 fotografias nas linhas perpendiculares a estas (voo transversal). 

( 1)Ĕ-Dnt Ea

( 1)Ĕ-Dnt Na

( 1)Ĕ-Dnt ha

( 1)-nta
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Na área 2, o receptor da base foi instalado em um ponto aleatório escolhido para que não 

houvesse obstruções do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base 

(distância entre o receptor móvel e o receptor base) foi de 1.934,54 m. 

Assim como na área 1, as coordenadas da base da área 2 também foram determinadas por 

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística). O relatório do processamento pelo método PPP, disponibilizados pelo IBGE, 

encontram-se no Apêndice C. 

A posição e a acurácia das 80 primeiras fotografias, antes e após a correção de suas 

posições pelo método PPK, encontram-se nos apêndices G e H, respectivamente. Na Figura 45 

são apresentados o resumo da acurácia, antes a após a correção pelo método PPK, além do 

número total de fotografias do bloco aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias 

corrigidas. 

 

Figura 45 ï Valor do desvio padrão das coordenadas do centro das fotografias da área de 

estudo 2, antes geotags in flight e após geotags post-processed, com o georreferenciemento 

das fotografias no Postflight 

 
Fonte: O autor 

 

Nota-se na Figura 45 que 100% das fotografias do bloco aerofotogramétrico apresentaram 

acurácia inferior ao tamanho do GSD. 

Na Tabela 16 são apresentadas as discrepâncias entre as coordenadas tridimensionais dos 

alvos pré-sinalizados obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas coordenadas homólogas 

lidas nos ortomosaicos e MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK, bem como a 

média, o desvio padrão, a maior e menor discrepância e a amplitude da área de estudo 2. 
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Tabela 16 ï Discrepâncias entre as coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados 

obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homólogas lidas nos ortomosaicos e MDS, 

com e sem pontos de apoio e PPK, e média, o desvio padrão, a maior e menor discrepância 

Alvo 

Ortomosaico e MDS 

sem apoio e sem PPK 

Ortomosaico e MDS 

sem apoio e com PPK 

Ortomosaico e MDS 

com apoio e sem PPK 

Ortomosaico e MDS 

com apoio e com PPK 

DE DN Dh DE DN Dh DE DN Dh DE DN Dh 

01 -0,627 -0,089 -0,306 -0,010 0,036 0,327 -0,034 0,011 0,167 -0,036 0,026 0,179 

02 -0,557 -0,038 -0,373 -0,053 0,030 0,278 -0,056 0,000 0,137 -0,054 -0,004 0,076 

03 -0,718 -0,020 -0,068 -0,011 0,037 0,224 -0,022 0,024 0,044 0,000 0,006 0,030 

04 -0,626 0,013 -0,010 -0,054 0,034 0,176 -0,027 0,034 0,007 -0,031 0,030 -0,028 

05 -0,522 -0,020 -0,185 0,000 0,028 0,215 -0,023 -0,017 0,058 -0,021 0,027 -0,016 

06 -0,489 -0,018 -0,396 -0,072 0,016 0,257 -0,068 0,067 0,100 -0,082 0,040 0,044 

07 -0,426 -0,038 -0,482 -0,048 -0,003 0,178 -0,032 0,017 -0,062 -0,012 -0,027 -0,082 

08 -0,482 -0,031 -0,594 -0,100 -0,003 0,189 -0,088 -0,009 0,023 -0,083 -0,018 -0,079 

09 -0,334 -0,032 -0,380 0,007 -0,010 0,144 0,036 -0,004 -0,111 0,036 0,011 -0,031 

10 -0,182 0,125 -0,228 0,015 0,041 0,119 0,072 0,077 -0,083 0,043 0,077 -0,009 

11 -0,225 0,111 -0,195 -0,003 0,017 0,141 0,030 0,034 -0,284 0,034 0,026 -0,038 

12 -0,193 0,076 -0,126 0,031 0,013 0,179 0,041 0,013 -0,292 -0,022 0,059 0,004 

13 0,249 0,084 0,560 -0,040 -0,001 0,187 -0,010 0,039 -0,177 -0,016 0,034 -0,037 

X  -0,395 0,009 -0,214 -0,026 0,018 -0,201 -0,014 0,022 -0,036 -0,036 -0,036 0,001 

ŭ 0,259 0,067 0,286 0,038 0,018 0,059 0,047 0,028 0,149 0,149 0,149 0,070 

Máx. 0,249 0,125 0,560 0,031 0,041 -0,119 0,072 0,077 0,167 0,167 0,167 0,179 

Mín. -0,718 -0,089 -0,594 -0,100 -0,010 -0,327 -0,088 -0,017 -0,292 -0,292 -0,292 -0,082 

Amp. 0,966 0,214 1,154 0,131 0,051 0,208 0,160 0,094 0,458 0,127 0,103 0,260 

Fonte: O autor 

 

Como esperado, nota-se na Tabela 16 que os maiores valores da média, desvio padrão e 

amplitude das discrepâncias das coordenadas N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS 

sem apoio e sem PPK; já os menores valores do desvio padrão e amplitude das coordenadas 

planialtimétricas foram observados no ortomosaico e MDS sem apoio e com PPK, portanto esta 

foi a amostra mais homogênea. No entanto, as menores médias das discrepâncias planimétricas 

foram observadas no ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK. 

Para avaliar a precisão obtida em cada ortomosaico em relação ao GSD da área 2, foram 

gerados os gráficos representados na Figura 46 com os dados das discrepâncias planimétricas 

obtidas na Tabela 16. Nessa figura, o círculo maior, representado na cor azul, corresponde ao 

dobro do valor do GSD executado (10 cm), enquanto o círculo menor, representado na cor 

vermelha, corresponde ao valor do GSD (5 cm). Ressalta-se que ambos os ortomosaicos e MDS 

possuem os mesmos 13 pontos de verificação. 
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Figura 46 ï Representação das discrepâncias planimétricas calculadas nos pontos de 

verificação ou pontos de checagem nos ortomosaicos da área de estudo 2 
 

Discrepância planimétrica sem pontos de apoio e sem PPK 
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Discrepância planimétrica sem pontos de apoio e com PPK 
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Discrepância planimétrica com pontos de apoio e sem PPK 

 
(c) 

 

Discrepância planimétrica com pontos de apoio e com PPK 

 
(d) 

Fonte: O autor 
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Ao analisar os gráficos das discrepâncias planimétricas, observa-se que o ortomosaico 

gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 46a) foi o que apresentou as maiores 

discrepâncias planimétricas. As discrepâncias representadas indicam que o ortomosaico 

apresentou um deslocamento no sentido oeste (W) com azimute de aproximadamente 270°. 

Nota-se na Figura 46b que, no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK a 

maioria das discrepâncias foi menor que uma vez o GSD, e quatro pontos apresentaram 

discrepância de até duas vezes o GSD. 

Na Figura 46c, observa-se que no ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK a 

maioria das discrepâncias foi menor que uma vez o GSD; três pontos apresentaram discrepância 

de até duas vezes o GSD e apenas um ponto apresentou discrepância maior que o GSD. 

Na Figura 46d é possível notar que, no ortomosaico gerado com pontos de apoio e com 

PPK, a maioria das discrepâncias foi menor que uma vez o GSD e cinco pontos apresentaram 

discrepância de até duas vezes o GSD. 

Em função das discrepâncias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram 

gerados os vetores representados na Figura 47. A análise desses vetores possibilita identificar 

a direção, o sentido e a intensidade da tendenciosidade. 

 

Figura 47 ï Vetor das discrepâncias planimétricas calculadas para cada ortomosaico da área 

de estudo 2 
 

Ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK 
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Ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK 

 
(b) 

 

 

Ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK 

 
(c) 
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK 

 
(d) 

Fonte: O autor 

 

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figura 47, fica evidente que a intensidade das 

discrepâncias foi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 46a). 

Nota-se a existência de três regiões de deslocamentos distintas, onde nove vetores apresentaram 

uma direção predominante (oeste e azimute de 270°) e intensidade (comprimento) variando de 

0,21 a 0,72 metros; três vetores apresentaram direção noroeste com azimute de 

aproximadamente 315° e um vetor apresentou direção nordeste com azimute de 

aproximadamente 45°.  

Nas Figuras 47b, 47c e 47d não foi possível notar visualmente uma direção predominante 

de deslocamento, indicando que as discrepâncias planimétricas apresentaram distribuição 

aleatória. 

Na Figura 48 estão representados os gráficos das discrepâncias altimétricas obtidas entre 

as altitudes do MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK.  
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Figura 48 ï Representação das discrepâncias altimétricas calculadas nos pontos de 

verificação nos MDS da área de estudo 2 

  
(a) (b) 

  

  
(c) (d) 

Fonte: O autor 

 

Ao analisar o gráfico das discrepâncias altimétricas do MDS gerado sem pontos de apoio 

e sem PPK (Figura 48a), observa-se que a superfície de referência altimétrica foi rebaixada em 

média -0,21 m. Já as discrepâncias altimétricas do MDS gerado sem pontos de apoio e com 

PPK (Figura 48b) apresentaram comportamento oposto, onde a superfície de referência 

altimétrica foi elevada em média 0,20 m. 

Ao analisar o gráfico das discrepâncias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio 

e sem PPK (Figura 48c) e do MDS gerado com pontos de apoio e com PPK (Figura 48d), nota-

se que não foi possível identificar visualmente a presença ou não de tendenciosidade, pois os 

valores das médias das discrepâncias altimétricas ficaram próximas de zero. 

Igualmente à área de estudo 1, na área de estudo 2 a análise da precisão foi realizada 

comparando-se o desvio padrão das discrepâncias, em ambos os eixos, com o desvio padrão 

esperado. Com os dados das discrepâncias nos quatro ortomosaicos, realizou-se o cálculo do 

qui-quadrado, considerando-se uma carta PEC-PCD Classe A na escala de 1/300, tanto para o 

ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK, como para o ortomosaico com pontos de apoio e 

com PPK, 1/350 para o ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK, e 1/2.000 para o 
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ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK. Esses valores estão na Tabela 17. O qui-quadrado 

tabelado foi determinado com nível de confiança de 90% com 12 graus de liberdade. 

 

Tabela 17 ï Qui-amostrais calculados para os eixos E e N e qui-quadrado tabelado 90%a= ,

12u=  da área de estudo 2 

Ortomosaico   u  Escala ET EP 
Classificação 

Planimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
13,92 0,93 12 18,55 1/2.000 0,56 0,34 Classe A 

Sem apoio e 

com PPK 
13,49 2,96 12 18,55 1/300 0,08 0,05 Classe A 

Com apoio e 

sem PPK 
14,71 5,36 12 18,55 1/350 0,10 0,06 Classe A 

Com apoio e 

com PPK 
15,29 7,67 12 18,55 1/300 0,08 0,05 Classe A 

Fonte: O autor 

Nota: ET = Erro no terreno  

          EP = Erro padrão 

 

Analisando o qui-quadrado da Tabela 13, verifica-se que o qui-quadrado tabelado é 

maior que o qui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos 

gerados. Portanto, pode-se dizer que esses ortomosaicos atendem ao PEC-PCD com nível de 

confiança de 90%, com Classe A para as escalas testadas. O relatório do processamento do 

ortomosaico que apresentou a maior escala de restituição PEC-PCD Classe A 1/300 (sem 

pontos de apoio e com PPK) encontra-se no apêndice L. 

A análise da precisão altimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrão das 

discrepâncias, do eixo h com o desvio padrão da melhor equidistância entre as curvas de nível, 

considerando PEC-PCD Classe A.  

Utilizando os dados obtidos no relatório de processamento do ortomosaico da área de 

estudo 2, com a maior escala classe A PEC-PCD (Apêndice L), determinou-se a base 

aerofotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a precisão altimétrica esperada obtida 

com a aplicação da Equação 26. Na Tabela 18 são apresentados os valores do qui-quadrado 

calculado, o grau de liberdade, o qui-quadrado tabelado, a precisão altimétrica esperada, a 

melhor equidistância entre curvas de nível, o erro tolerável no terreno, o erro padrão, e a 

classificação do MDS. 

2ĔDc E 2ĔDc N
( 1)2 -

ac
n
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Tabela 18 ï Qui-amostrais calculados para o eixo h e qui-quadrado tabelado 90%a= , 

12u=  da área de estudo 2 

MDS  u  PAE EQ ET EP 
Classificação 

Altimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
18,37 12 18,55 0,09 1,36 0,37 0,23 Classe A 

Sem apoio e 

com PPK 
18,22 12 18,55 0,09 0,28 0,08 0,05 Classe A 

Com apoio e 

sem PPK 
18,21 12 18,55 0,09 0,71 0,19 0,12 Classe A 

Com apoio e 

com PPK 
18,51 12 18,55 0,09 0,33 0,09 0,06 Classe A 

Fonte: O autor 

Nota: PAE = Precisão altimétrica esperada 

          EQ= Equidistância entre curvas de nível 

          ET = Erro no terreno 

          EP = Erro padrão 
 

Nota-se na Tabela 18 que nos MDS gerados sem pontos de apoio e com PPK, e com 

pontos de apoio e com PPK, o erro padrão foi inferior ou igual ao PAE para uma equidistância 

entre curvas de nível de 0,28 m e 0,33 m, respectivamente; ou seja, para uma amostra de pontos 

coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terão um erro altimétrico de 0,08 m para o MDS gerado 

sem apoio e com PPK, e 0,09 m para o MDS gerado com apoio e com PPK, e desvio padrão de 

0,05 e 0,06 m, respectivamente. Já os MDS gerados sem pontos de apoio e sem PPK, e com 

apoio e sem PPK, o erro padrão foi superior ao PAE para uma equidistância entre curvas de 

nível de 1,36 m e 0,71 m, respectivamente. 

A tendência pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente 

considerado igual a zero. Essa análise foi realizada pela distribuição do teste t de Student, 

observando-se as hipóteses propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuição do 

teste t de Student for maior que o calculado, aceita-se a hipótese que a média das discrepâncias 

pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na análise planimétrica, caso o ortomosaico 

apresente tendenciosidade no eixo E ou N, o produto é considerado tendencioso. 

Os valores calculados para a distribuição do teste t de Student, com nível de confiança de 

90% e 12 graus de liberdade, incluindo as discrepâncias de cada ortomosaico e MDS, são 

apresentados na Tabela 19. 

 

 

2ĔDc h
( 1)2 -

ac
n
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Tabela 19 ï Cálculo dos valores da distribuição do teste t de Student para cada ortomosaico

90%a= , 12u= da área de estudo 2 

Ortomosaico    u  
Classificação  

Planimétrica Altimétrica 

Sem apoio e 

sem PPK 
5,28 0,49 2,59 12 1,78 

Com 

tendência 

Com 

tendência 

Sem apoio e 

com PPK 
2,33 3,49 11,88 12 1,78 

Com 

tendência 

Com 

tendência 

Com apoio e 

sem PPK 
1,03 2,71 0,85 12 1,78 

Com 

tendência 

Sem 

tendência 

Com apoio e 

com PPK 
1,59 2,65 0,05 12 1,78 

Com 

tendência 

Sem 

tendência 
Fonte: O autor 

 

Ao analisar a Tabela 19, percebe-se que todos os ortomosaicos apresentaram 

tendenciosidade planimétrica. Nota-se, ainda na Tabela 19, que nos MDS gerados com ponto 

de apoio e sem PPK, e no MDS gerado com pontos de apoio e com PPK, os valores do teste t 

de Student calculados foram inferiores ao tabelado no eixo h; portanto, esses MDS não 

apresentaram tendenciosidade altimétrica. Sendo que o MDS sem pontos de apoio e sem PPK 

apresentou tendenciosidade de -0,21 m, e o MDS sem pontos de apoio e com PPK apresentou 

tendenciosidade de 0,20 m. Portanto, o melhor produto cartográfico (ortomosaico e MDS) foi 

o gerado com pontos de apoio e com PPK. 

Os resultados obtidos no ortomosaico e MDS gerados sem pontos de apoio e com PPK 

da área de estudo 2 ficaram próximos aos encontrados na literatura, resultado este totalmente 

diferente aos obtidos no ortomsaico e MDS sem pontos de apoio e com PPK da área de estudo 

1. Presume-se que a baixa eficácia dos resultados obtidos na área es estudo 1, com a utilização 

do método PPK, se deve ao posicionamento em local inadequado do receptor base. Para 

confirmar esta hipótese, o mesmo trabalho foi aplicado em uma terceira §rea denominada ñ§rea 

de testeò; esta área inicialmente não fazia parte desta pesquisa, e por isso não foi descrita na 

seção metodológica. 

 

5.2.3 Área de teste 

 

 A área de teste é representada pela Reserva Biológica Prof. José Ângelo Rizzo da 

Universidade Federal de Goiás, situada no Parque Estadual da Serra Dourada, no município de 

Mossâmedes-GO. Na Figura 49 é apresentada a localização da área de teste em relação às áreas 

de estudo 1 e 2 e à própria BHRV. 

( 1)Ĕ-Dnt Ea

( 1)Ĕ-Dnt Na

( 1)Ĕ-Dnt ha

( 1)-nta
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Figura 49 ï Localização da área de teste em relação às áreas de estudo 1 e 2 e à BHRV 

 
Fonte: O autor 

 

A área total recoberta pelo aerolevantamento da área de teste foi de aproximadamente 

384 ha (ou 3,8 km2), e desnível aproximado de 70 metros, sendo o relevo classificado segundo 

EMBRAPA (1979) como forte ondulado. 

O voo foi realizado no dia 15 de janeiro de 2021, com início às 12 horas, visando 

minimizar sombras de árvores, com duração aproximada de 33 minutos e distância total 

percorrida pelo RPA de 26,7 quilômetros. O bloco fotogramétrico foi composto por 204 

fotografias tomadas em 12 linhas de voo. 

Na área de teste, o receptor da base foi instalado no ponto mais elevado da área, para que 

não houvesse obstruções do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base 

(distância entre o receptor móvel e o receptor base) é de 846,7 m. 

Assim como nas áreas de estudo 1 e 2, as coordenadas da base da área de teste também 

foram determinadas por Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística). O relatório do processamento pelo método PPP, 

disponibilizados pelo IBGE, encontram-se no Apêndice D. 

A posição e a acurácia das 80 primeiras fotografias, antes e após a correção de suas 

posições pelo método PPK, encontram-se nos apêndices I e J, respectivamente. Na Figura 50 

são apresentados o resumo da acurácia antes a após a correção pelo método PPK, além do 
























































































































































