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RESUMO

Na atualidade, plataformas aéreasiotamente tripuladas (RPA&nbarcadas cormsensores
imageadoreformamum dos conjuntos tecnoldgicos mais desejados e eficieateéntia do
sensoriamento remotBentre todas as aplicagbes possiveis, 0 mapeamensw diw $olo € o
carrochefe, com destaque para a andlise da cobertura vegetal nativa e suas relacbes com o
ambiente.Esta pesquiséeve como objetivaanalisar a biomassaerea lenhosaontidaem
parcelas devegetacaonativa do bioma Cerragdocalizada na bacia hidrografica do Rio
Vermelho, estado de Goias, com base em instrumentos avancados (debgdRes dpticos)

a bordo de veiculos aéreos tripuladagido) e nao tripulados (RPASsafixa, modelo eBee

Plus RTKPPK). A pesquisa tambémcluiu estimativas da cobertura vegetal natiwhtidas em
campgtais comaaltura do dossel, nimero de individuos, porcentagem de cobertura e biomassa
aérea lenhosa&isando avaliar aficiéncia dosistemas denageamento e sensor&@smodelos
digitais de superficie (MDS) ortomosaicos resultantesam analisados em funcéaacuracia

e precisap combinandopontos de apoice sistemaPPK (Post Processed Kinemalic
Comparandese os ortomosaicos gerados comtpsue apoio e sersistemaPPK com os
ortomosaicos geradogpenascom sistemaPPK, ambos apresentaram a mesma precisao
planimétrica, poréntom precisdo altirétrica melhorada quandempregados opontos de
apoio.Parao Cerraddpo modeloquemelhorestimoua biomassa faaquelegerado com dados
LiDAR aerotransportada@om voo tripuladp estatisticamente significativo com [(F(9,50) =
33,17; p < 0,001; R? = 0,856; EP da estimativa = 0,17 MgPRefa oCerrado Dense de
CerradadMata Densg os modelosforam estatisticamente significatisocom [(F(12,27) =
121,264; p < 0,001; R2 8,982 EP da estimativa = 0,049 Mg/he](F(7,42) = 23,360; p <
0,001; R2 =0,796, EP da estimativa = 0,329 Mg/hadspectivamentambos utilizandalados
obtidoscom LIiDAR aerotransportadcom voo nao tripuladdConcluise que a utilizagéo de
dados obtidos conLiDAR e por aerofotogrametriaoriundos de aeronave tripulada
remotamenteripulada ndo podem substituie sim complementay método convencional de
levantamentade canpo, em se tratando de vegetacéo nativa de Cerrado Denso e Cerradao
Sendo a eficiéncia na predicdo da biomass do melhor para pior conjunto,a nuvem de
pontos obtida com LIDAR aerotransportado com vootrnigalado, LIiDAR aerotransportado
com voo tripuladpe com levantamento aerofotogramétrexm voo nao tripuladoParao
Cerrado Denso e Cerraddo pe#econcluir que todas as tecnologias utilizadas nesta pesquisa
apresentaram resultados eficazpsdendo, portanto, serem aplicadas de acordo com a

disponibilidade de equipamentos e recursos financeiros.



Palavraschave: LIDAR. RPAS. Ortomosaico. Nuvem de pontbtricas estruturais da

vegetacao



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 esispba the analysis of
native vegetation cover and its relationship with the environment. This research aimed to
analyze thewvoody aerialbiomasscontained in parcels of native vegetation of the Cerrado
biome, located in the Red River basin, state of Goias, based on advanced instruments (LIDAR
and optical sensors) aboard manned aerial vehicles (airplane) and unmanned (RPAS fixed
wing, eBee Plus RTRRPK model). The research also included estimates of native vegetation
cover obtained in the field, such as canopy height, number of individuals, percentage of cover
andwoody aeriabiomass, in order to evaluate the efficiency of imaging systems andsenso
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 andtwith®PK 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
Cerradéo, the model that best estimated the biemas the one generated with airborne
LiDAR data with manned flight, statistically significant with [(F(9.50) = 33.17; p < 0.001; R?

= 0.856; SE of the estimate = 0.17 Mg/l&jr theDense Cerrado and Cerraddens Forest,

the models were statisticallygsificant with [(F(12.27) = 121.264; p < 0.001; Rz = 0.982; SE
estimate = 0.049 Mg/ha] and [(F(7.42) = 23.360; p < 0.001; R? = 0.796; SE estimate = 0.329
Mg/ha], respectively, both using data obtained with LIDAR Airborne with unmanned flight It

is concluekd that the use of data obtained with LIDAR and by aerophotogrammetry, from
manned and remotely manned aircredianot replace but complement the conventional method

of field survey in the case of native vegetation of Cerrado Denso and Cerraddo. 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&oelitachn be
concluded that all technologies used in this research showed effestiNes anadan therefore

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



Key Words: LIDAR. RPASOrthomosaic. Point Cloudtructural meics of vegetation.
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ESTRUTURA DA TESE

A presente teseaealizada no ambito do Programa de -Bd@uacdo em Geografia
(PPGEOXYa Universidade Federal de Goias (UF&gueo estilomonograficoorganizada em

cincocapitulosprincipais:

CAPITULO 1 i INTRODUCAO

O primeirocapitulotraz as consideracdes iniciais, a problematizacdo, o objetivo geral e
especificosbem como a justificativa deste trabalho.

CAPITULO 27 FUNDAMENTACAO TEORICA

O segundacapitulo tra uma revisdo de literatura sobre a evolugédedaologialight
Detection and Rangin@LiDAR) e knowhow relativo aosRemotely Piloted Aircraft System
(RPAS) tais coma arquitetura sensores embarcados

Este capituldambém apresentas principais conceitode modelos digitais utilizados
nesta pesquisa, tais como o Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno
(MDT) e Modelo Digital de Elevagdao (MDEpuU Canopy Height Mod€ICHM), bemcomo um

maior entendimentsobreas fitofisionomias d biomaCerradoe a biomassa.
CAPITULO 3i APLICAQC)ES FLORESTAIS UTILIZANDO LIDAR E RPAS
O terceiro capitulo contempla os principais trabalhos, métodos e andlises cientificas

utilizados em aplicacdes florestais com o uso de LIDAR e RBASa contribuiggesparaa

areaambiental.
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CAPITULO 47 METODOLOGIA

O quartocapitulo tra adescricdo darea de estudo, materiais e métodiiiszadospara
sealcancar os obfivos propostqgom foco nogjuestionamentos cientificos levantados nesta

pesquisa.

CAPITULO 5i RESULTADOS E DISCUSAO

O quinto capituloapresentas resultados alcancados nesta pesgoisa utilizacdo das
tecnologias LIDARe RPAS(incluindo o uso de sensor optico RGBj, avaliacdo da biomassa

em areasle Cerrado nativo, nos municipios de Itapirapué e Goias.

CONSIDERACOES FINAIS

As consideragfefinais trazemas principais concluséeta pesquisa, apos a realizacao
dasanalises dos produtos cartograficos obtidos com camera digital ndo rfi€GBye sensor
LIDAR, acoplads em veicules aérea ndo tripulads, e tambémcom LiDAR tripuladg com

referéncia a biomassa em areas de Cerrado nativo.
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CAPITULO 17 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes iniciais, a problematizacéo, o objetivo

geral e os especificasem como a justificativa deste trabalho.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O continuo desenvolvimento das tecnologias em eletrénica e informaticargeendo
um grande avanc¢o na obtencdo de informacdes geogréficas acerca da superficie terrestre. A
integracdo do sistema inercial e de posicionamento por sa@litba] Navigation Satellite
System GNSS com sistemas de medicao eletronica de distaflaser e/ou camera digital
propiciou o surgimento de dois importantes instrumentasigbt Detection and Ranging
(LIDAR) e o Remotely Piloted Aircraft SystqiRPAS, ouSistema de AeronavRemotamente
Pilotadg, revolucionando as etapas depeamento e andlises espaci&#LMOLIN e
SANTOS, 2002ALVES JUNIORet al.2018.

As cameras digitais fotogramétricas ainda possuem preco bastante elevado, fato que fez
com que as cameras digitais de uso doméstico, também denominadas de cameragagio meét
ou de baixo custo, fossem utilizadas na tomada de fotografias para a geragdo de produtos
cartogréficos em pequenas areas. De forma similar a substituicio de cameras fotogramétricas
por cameras nao métricas, na aerofotogrametria as aeronaves tsipéladsendo substituidas
pelos pequenos veiculos aéreos néo tripulados (também conhecidadronaio

A respeito do LIDAR sua utilizacdo na aquisicdo de dados geograficos é relativamente
recente, sobretudo por seu elevado custo de aquisicdo, operacdo e complexidade do
instrumento. No entanto, esta tecnologia vem demonstrando grande potencial em diversas
aplicacdes, tais como: plajamento costeiro e urbano, avaliagcdo de risco de inundacdes,
mapeamento de redes de transmissédo de energia e telecomunicacdes, levantamento florestal.
agricultura e mineracdo (GIONG@t al. 2010). O sistema.iDAR pode ser orbital,
aerotransportad@\(rborne Laser ScannerALS) ou terrestre.

Segundo Zandona (2008),sistemaLiDAR armazenaas informagbesle posicace o
valor dereflectanciade cada ponto mapeadBsses atributopodem ser utilizados para a
geragao de imageesnapas tematicospntribuindo para a identificag@aestituicao de feicdes
no terreno. Epossivel,com essasnformacdes, gerar ortoimage de intensidade e de

hipsometria (intensidads®mbinada com informagéo altimétrica).
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Devido a essas caracteristicas, o LIDAR apressmtzomo uma ferramenta proeminente
para aquisicdo de dados topogréficos tridimensionais com alta precisdo (aproximadamente 1
milhdo pulsos delaser por segundo), permitindo modelar a estrutura da vegetacao
(principalmente altura), oderivar informacdes importantes a respdibaso dgterrae de seu
estado de conservacgex. exploracao florestal, processos erosivos e estado de conservagao da
cobertura do soldLEFSKY et al.2005;LEVICK et al.2009;WESSELSet al.2011) Ferreira
et al. (2011), por exemplo, julgaram promissoras as imagens do s&@eéliecience Laser
Altimeter Syster(GLAS), equipado com sensor LIDAR, para o estudo das fitofisionomias do
Cerradqg(neste caso, com menor resoluedpacial)no que se refere as propriedades biofisicas
desse bioma em escalas regionais.

Desta forma, a presente pesquisa busca avaliar a aplicacdo dessas duas tecnologias né
avaliacdo da biomassa em areas de Cematioona bacia hidrografica dio Vermelhq entre

0S municipios de Itapirapua e Goias.

1.1 Problematizacéo

Osquestionamentosuscitados nesta pesquss 0S seguintes

17 Dentreastecnologiad.iDAR aerotransportado por aeronave convencional, LIiDAR
acoplado em um RPA A&erofotogrametria (obtida com RPAScamera digity) qual pode
fornecer dados mais proximos da realidade de campo?

21 Dados LIiDAR oriundos de aeronave tripuladai combinados cordados obtidos
comaerofotogrametrigsdo suficientes para substitatiméodo convencional de levantamento
florestal?

31 Considerandeseas tecnologiakiDAR aerotransportado por aeronave convencional
(tripulada) LIiDAR acoplado em um RP#, e aquelagpraticada concameras digitais acopladas
em RPAS (aerofotogrametriaconvenciongl quais as vantagens e desvantagens no
mapeamento de fitofisionomias de Cerrado

1.2 0Objetivos

Nesta secao sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa.
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1.21 Objetivo geral

O objetivo geral dpesquisa @nalisar a biomass#rea lenhosa associadeegetacao
nativa do bioma Cerradoaregiao dabacia hidrografica do Rio VermelhBstado de Goias,
com base em instrumentos avangados (sensores LiDAdRo®s) a bordo de veiculos aéreos
tripulados e nao tripulados (RPAS).

1.22 Objetivos especificos

Comoobijetivos especificagmse a obtencao dastenativas da cobertura vegetal nativa
pela geracdo e andlise doodiklo Digital de Terreno (MDT) Modelo Digital de Superficie
(MDS) e Modelo Digital de Elevag¢do (MDE, equivalente @anopyHeight Modeli CHM),
tais comaaltura do dossel, nimero de individuos, porcentagem de cobertura e biduasaa
se também walidacaados dados obtidos com LIDARRPAS com informacdes de campo (ex.
levantamento da biomassa em &areasCeerado a partir de métodos tradicionais e por

sensoriamento remgtalém dacomparacao do custmeneficio destas tecnologias.

1.3 Justificativa

Com base nas informac¢des contextualizadas até aqui, pseghe @aecnologia LIDAR
oferece grande potencial para realizar medidas diretasu estimativas de variaveis
dendrométricgsmuito utilizada em levantamentos florestaism areas nativas ou ptadas.

Ja o usado LIDAR em levantamentos sobre vegetacdo nativa&Cdeado € algdbem mais
recente e ainda pouco estudado, haja vista este bioma ttdrsibnomias heterogéneas
(diferente do ambiente florestal). Seja transportado por aeronaves apolagor RPAtal
instrumento aindapresentalto custo aquisitivee operacdo mais complexa, impedindo sua
aplicacdo em larga escalarResse motivovem sebuscanda@ompararos dados LIDAR com
dados obtidos com RPAS equipados com cameras digitaisétéioas DANDOIS e ELLIS,

2013) em especial no bioma Cerrado
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CAPITULO 27 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresengagima revisdo de literatura sobre a evolucdo da tecnologia
LiDAR, e da propriaaerofotogrametriautilizando os RPAS, além de apresentar os principais
conceitos utilizados nesta pesquisa, tais como o MDS, MIDE e CHM, bem como um

maior entendimentsobreas fitofisionomias do bioma Cerrado sumbiomassaérea

2.1Tecnologia LIDAR

Os sistemas de alcang®or Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(LASER) sdo comumente referidos como sistebi2AR (Light Detection and Ranging
LiDAR é uma sigla que descreve os sistemas de detec¢ao e alcance de luz, também chamados
deLaser Detection and RangigADAR), seja por deteccao e alcandaserou por radar a
laser. Nao existe uma terminologia universal, mas geralmente esses sistemas sdo referidos
comofisistemas liday, embora a ortografia ddidaro possa diferir lidar, LIDAR ou LIDAR.

Por convencao,asta pesquisatermo sera utilizado com a grafizis popularLiDAR.

LIDAR é um sistema de sensoriamento remoto ativo que determina as coordenadas
tridimensionais de pontos sobre uma superfielageracédo, emisséo e captura de puksssy,
integrados com dados do sistema global de navegacéo por satélite (GHSSisma de
navegacao inercial (INS ou IMUWEHR e LOHR, 1999; LILLESAND e KIEFER, 2000;
DALMOLIN e SANTOS, 2004; SHAN e TOTH, 2008)Apesar doinicio do seu
desenvolvimentder ocorridonas décadas de 1970 e 1980 (ACKERMANN, 19869)ontapé
inicial foi dado no ano de 191§uandoAlbert Einsteinintroduziuo conceito de transi¢coes
guanticas absorcao, emissado espontanea e estimulada dardp inicio a teoria quantica da
luz (KLEPPNER, 2005)

O precursor déaserfoi o MicrowaveAmplification by Stimulated Emission of Radiation
(MASER), conceito desenvolvido pelos soviéticos Nikolai Basov e Alexander Prokhorov, e
pelos americanos Charles Towne3ages Gordgma década de 1950. primeiro MASER
operacional foi crido no ano del94 na Universidade de Columbipor James PGordon,

Herbert JZeiger eCharles HTownes(Figura J.
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Figurali Charles Townes e seu aluno James Gordon (a direita) em 1954, exibindo 1
primeiros MASERS que construiram na Universidade de Columbia

MR | e

Fonte:Bloemberger{1993

No entanto, dnvencdo dolaser € dada a Theodore H. Maiman, que desenvolveu o
primeiro laserem 16 de maial960, umlaser de rubi no laboratério de pesquisakldiaghes
Aircraft Corporationem Malibu na CalifornigMAIMAN, 1960). A Hughes decidiu anunciar
o laserem 7 de julhado mesmo @0 em uma entrevista coletiva em Nova Y¢HRigura?2),
depois que a revistaentificaPhysical Review Lettergjeitou o relatério de Maiman sobre sua
descoberta (HECHT, 2010)

Figura2i Fotografia de Theodore H. Maiman atras de um laser de rubi, na entrev
coletiva da anunciac¢éo do laser pela empresa Hughes

4

Fonte: Hech{2010

O comprimento de onda daser de rubi esta proximo ao final da regido vermelha do
espectro eletromagtico, 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 desenvolvimer§ctdma de
Posicionamento GlobalG{obal Positioning SystemGP9 a partir da década de 196Que
resolveu o problema do posicionamento do sensor (ACKERMANN, 108%jstemas LIDAR
sao classificados camsensores ativos, sendo similares opticos ao RADR&Iip Detection
and Ranginy

O principio dduncionamento de um sistema LiDAR consiste uma unidade de alcance
alaser,queemite de feixes lasers em direcdo a uma superficetravés de um instrumento de
varredura como um espelho oscilante ou prisma giraténde estes sao refletidos pelos
obstaculos (construcdes, vegetacao ou o proprio terreno) e captados pelo sensor. Para cada feixe
emitido, € registrado o tempo de percurso LiDARBbstaculd LIiDAR, permitindo ao sistema
realizar o célculo da distancia. Utilizando unidades de medi¢cO@ésass como receptoreta
categoriaGlobal Natigation Satelite Systgl @NSS, com uma ou mais estacdes terrestres para
melhorar a precisdo das coordenadas da pegddaatapés o péprocessamente, olnertial
Measurement Uni{IMU), que registram a posicédo e a atitude do instrumg@htecéo de
deslocamentd kappal/yaw movimentos laterai§ 6mega/rol] e movimentos frontai$
phi/pitch) do instrumento durante o deslocamento (se houver), é possivel definir a posicéo
tridimensional @ pontognuvem 3D)na superficie depois do processamento (ZANDGHIA
al., 2008 MAAS et al, 2008;COTEet al, 2011).

O sistema LIDAR apresenta sua propria fonte de energia, neste sy, @ qual emite
radiacdo eletromagnéticaemondas curtas@L € m) , sensz2vel s pert.
assim, considerado um método direto na captura de dados. Uma vantagem dos sensores de
varredura daserem relacdo aos classicos sensores passiotugy(ffias aéreas e imagens de
satélite) é que os scannerasernao dependem do Sol como uma fonte de iluminacdo. Sendo
assim,a tomadados dados ndo é prejudicada por sombras causadas por nuvens ou objetos
vizinhos. Outra caracteristica importante desstnsor € que 0s pulsoslaserpodem penetrar
por pequenas aberturas no dossel da floresta e fornecer informacdes sobre a estrutura florestal

e sobre o relevo destas areas.
2.1.1 Caracteristicas daser
Um laser é um tipo especial de fonte de luz com certas caracteristicas relacionadas ao

comprimento de onda, poténcia de saida, duragdo da emissao, divergéncia do feixe, coeréncia

e aos sistemas e materiais que o geram.
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De acordo com 0 modo de operacéo, a fongr jasde emitir a luz em pulso ou em modo
continuo(ou onda continya&ontinuous wave CW). O pulso laser pode ser caraterizado pela
taxa de repeticdo e duracéo do pulso que normalmente variar dgrdissegundo) a 18
s (fentossegundo). Para um ebsdor a olho nu, o laser pulso pode parecer continuo devido a
frequéncia do raio ser superi@do olho humano. O comprimento de onda do laser estd em
funcdo do material que emitelaser, podendo ser um comprimento fixo ou variavel. Além
disso, a energipode variar de TOwatt (miliwatts) a 10° watts(quilowatt§ (HECHT 1992.

2.1.1.1Coeréncia ddaser

A luz do laser possui propriedades importantes que a diferenciam da luz branca ou
comum, principalmente a coeréncia, comprimento de,qndaza espectral, direcionalidade,
divergéncia do feixe, modulacdo de poténcia e polarizée&PESCU, 2011 Uma das
propriedadsmais conhecida da luaseré a coeréncia.

A Figura3ilustra o conceito de coeréncia, quando as ondas de luz estdo em fase uma com
a outra, o que significa que seus picos sdo alinhados no mesmo ponto no tempo. Para ter ondas
coerentes, as ondas de luz devaamecar com a mesma fase na mesma posi¢ao e precisam ter

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

Figura3i Ondas eletromagnéticas coerentes (em fase)

Fonte: O autor

A coeréncia pode ser caracterizada como espacial ou temporal. As ondas dader do
podem encontrar diferentes condigcbes do caminho 6ptico, o que as leva a sair da fase. Como
tal, a coeréncia temporal € definida por quanto tempo as ondas dddserg@rmanecem em
fase a medida que viajam. A coeréncia espacial mede a area sobre a qual as ondas de luz sa

coerenteso queconfere direcionalidade aos rai@ser. A diferenca entre a luz dasere a
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radiacdo de outras fontes de luz, como a luz comugueé luz ddasertem o potencial de
gerar feixes comaltacoeréncia temporal e espacial.

A luz do laser é geralmenteconsiderada monocromatica, o que significa que todos os
fétons tém quase o mesmo comprimento de onda. Embtassssnormalmente emitam uma
variedade de comprimentos de onda, a largura de barldaatde banda mais larga é muito

mais estreita que a dia&z comum.

2.1.1.2Divergéncia do feixéaser

A luz do laser pode formar feixes bem focados que viajam longas distancias sem se
espalhar como a luz comum. A definicdo mais comum de divergéncia de feixe é baseada no
angulo de espalhamento medido em miliradianos (mrad). A divergéncia da maidaselss
de onda catinuaé de cerca de 1 mraghquantgaralaserspulsadogpode ser um pouco maior.

Para fins de referéncia, um circulo completo o&0 i g u a | a 2 radianos
aproximadamente 57,3@® 1 mrad corresponde a 0,05A divergéncia do fee delaser
geralmenteocorreem situacdes dgrandes distanciasntre olaser e o solg e o angulo de
divergéncia é normalmente medido do centro do feixe até a bdiEzHT, 1992) No entantp
determinar o local da borda taserpode ser algo nédo tao preciso, pois a propagacao do feixe
delaserpode ser aproximagassumindo que o feixe seja do tipo Gaussiano, o que significa
qgue o perfil de intensidade segue uma funcédo Gaussiana.

Na Figura4 sdo apresentados o perfil de irrami@d transversal de uhaser e sua
intensidadeNotase que @erfil mostra que a intensidade do feixe diminui gradualmente em
direcdo aos lados do feixe, e a borda do feixe é considerada onde a intensidade caiu 13,5% de

seu pico ou valor axial maximo (HET, 1992).
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Figuradi Padrao de intensidade do feixe transversal e diametro do feixe de um Iz
% Intensidade Padrio de intensidade do
A feixe transversal

100%

0 Diametro do feixe
Diametro do feixe

Fonte: Adaptado de Popes@01])

Na Figura5 sédo apresentadas duas situactes de divergéncia de um feéaserdé
situacao (a) apresentadivergéncia @ diametro da pegada dos feixeslager no nadir; a

situacado (b) apresenta divergéncia e diametro da pegada dos feixes ldser com um

deteminado &ngulodscan de varredurgambasem terreno plano

Figura51 Diferentes divergéncias e didmetros do feixe de um laser

Sistema /aser Sistema /aser

Angulo de
varredura [“g
sc

Angulo de
divergéncia
do feixe

an

Distancia

— B c\_____/p
’ Diametro do } ‘ Diametro do {
feixe feixe
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Popes@017)

Para realizar o calculo da divergéncia do feixéngulo formado entre das bordas do
feixe € considerado (BALTSAVIAS, 1999ndependentemente da medida da divergéncia,
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calcular o tamanho do feixe ou o didmetro da pegatisex (footprint) € um problema

trigonométricg conforme apresentado Eguacad..

D=26H tancd
&2

(1)

Onde:

D = Diametro do feixe (diametro da area ilumingoegadaou footprini);

H = Distancia dolaser até o ponto iluminado (altura de voo para varredutasear
aerotransportadpg;

d = Angulo de divergéncido feixe

Para um angulo de divergéncia pequeno e grandes dist&nu®asostumam ocorrer em
aplicacdes déaser aerotransportado, o angulo em radianos oferece uma aproximacgao de sua

funcao tangente; portanto, uma formula comumente usada € apresentada na Equacéao 2.
D=H@ )

Por exemplo, para um feixe com uma divergéncia de 1 mrad e uma distancia de 1000 m,
o diametro da pegada se torna 1 m. @Gonavarredura daseraerotransportado, o tamanho e
a forma da pegadluminada também séo afetados pelo angulo de varredura e pela inclinacéo
do terreno. Neste caso, a Equacéo 2 pode ser usada para calcular o diametro da pegada do:
feixes delaser no nadir Mas para feixes ddaser com um determinado angulgsca) de
varredura em um terreno plano, a Equacao 3 fornece um calculo mais aprojs&atio

trigonometria com os triangulos ABC e AEBIpresentadasa Figura 3b

e & 0 a
D =H ganxg., —2+q otan g0 > q 3)
€ ¢ ¢

Uma férmulasimplificadapode ser derivada da Equacgéo 3, considerando a distancia do

caminho ddaserigual a ) . A projecdo da pegada no terreno plano é fornecida pela

_H
COS( qscan

Equacéo 4
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D= L
CO§ qscan

C (4)

Considerando o exemplo dado anteriormente, para um feixe com uma divergéncia de 1
mrad e uma altura de vale 1000 m, o diametro da pegada em um angulo de varredura de 20°
em relacdo ao nadir se torna 1,130célculo do tamanho da peggokra terrenos inclinados

éfornecido por Baltsavias (1999).
2.1.1.3Alcance ddaser

A deteccaale alcancelo laserusa os mesmos principide medi¢cGes de distanger
radar, com a principal diferenca no uso de comprimentos de onda mais curtos do espectro
eletromagnéticoO principio basico do alcance seré a medicdo do tempo necessario para
um sinal delaser viajar do transmissor para a superficie refletora de um alvo e retornar ao
receptor, embora sejam utilizados dois efeitos fisicos principaistasarapulsados, eempo
de deslocamento do pulso de luz € medido e convertido em uma estimativa de distancia,
enguanto para oksersde ondas continuasdntinuouswave- CW), o alcance € obtido
medindesea diferenca de fase entre os sinais transmitidos e os recebidos. Essas t#en
deteccédo de alcance pertencem aos métodos de tempo dienears flight - TOF).

Para medicOes de alcance dasers pulsados, o sistenf@sermede o tempo de viagem
entre o pulso emitido e o eco recebido, e a distancia entre a unidade de elaauperficie

alvo éfornecida pela Equacéo 5

ché (5)

Onde
¢ = Velocidade da luz
t = Tempo de viagem do pulgb € dividido por dois, uma vez que o pulso viaja duas

vezes a distame do alvo, ou seja, do transmissor ao alvo e do alvo ao receptor

Para medicdes precisas, 0 pulsoldser deve ser curto. AEquacdo 6 relaciona a

resolucdodalcancqd D) e a resolu-«o0o do tempo ( ogt):
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DD :c%') (6)

A Equacao 6 mostra que a resoludaalcance® determinada pela resolucéo da medicéo
do intervalo de tempo. Assim, para um pulso de 10 nanossegundos, a resolucdo do alcance é
obtida por3 x 105 km/sx 108 s / 2 = 1,5 m. As equacgbes 5 e 6 mostram que a precisdo da
medicdo @ alcancendo depende dastancia. O termo "resolucéo” ndo deve ser confundido
com a precisdo da medicdo alcance A resolucéo d alcanceeferese a menor alteracéo na
distancia que pode ser resolvida coraser TOF. A precisédo d alcanceaeferese ao maior
erro total na med#p de distancias e geralmente é da ordem de centimetros para 0s
telémetro&listanciometros laser aerotransportadpgmbora seja diferente nos eixos vertical
e horizontal.

Paralasersdo tipo CW, o alcance € obtido modulando a intensidad&aser com um
sinal senoidal. O tempo de viagem é proporcional a diferenca de fase entre os sinais transmitidos
e recebidos, e a informacéo da distancia é extraida do sinal recebido comparando sua fase de
modulacéo com a do sinal emiti@OPESCU, 2011)

2.1.1.4Equilibrio de energia de alcancéaaer

As medicfes de alcance thser agrotransportadae por satélite sdo influenciadper
condicdes atmosféricas, poténcialdser e refletividadedo alvo. A poténcia do eco daser
recebido no sensor € diretamente proporcionakftetividade do alvo. O alcance e a
refletividade estdo diretamente relacionadoais especificamente, o alcangproporcional a
raiz quadrada da refletividadeara determinar um fator de correcao para o alcance maximo do

laser, dependendo da refletividade do alvo, pedaitilizar a Equacan
R™ Jr (7
Onde:

R = alcance ddaser,

r = refletividade do alvo
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A refletividade de um alvo, para um determinadonprimento de ondanfluencia o
alcance maximo. Assim, nas especificagfes dos fabricantes de sistemas LiDAR, para a faixa
maxima devem sempre especificar para que tipo de reflexdo do alvo (difusa ou especular) e a
porcentagem de refletividag/EHR e LOHR, 1999).

Na Tabelal sdo apresentaas a refletividade tipica de varios materiais para um

comprimento de onda daserde 900nan6metrosr(m).

Tabelali Valores de refletividade para varios materiais e superfiefetores 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
Calcario, argila Até 75
Arvoresdeciduas é 60
Arvores coniferas é 30
Areia carbonatada (seca) 57
Areia carbonatada (molhad 41
Areia de praias e desertos é 50
Madeira rustica (palete) 25
Concreto 24
Asfalto 17
Lava 8
Borracha 5

Fonte: Adaptado Wehr e Lofit999

Na Figura6 é apresentado o fator de correcéo para o alcance méaxitasedoom base
na refletividadedo alvo (normalizada para 80% de refletividade). Nsgaestafigura que os
alvos com refletividade de 40% restringem o alcance maximo a cerca de 70% (para um alvo
com 80% de refletividade). Os alvos com 20% e 10% de refletividade tém um alcance maximo
de apenas 50% e 35%, respectivamente (WEHR e LOHR, 1999).

Ao utilizar um sistema dearredura daseraerotransportado sobre florestas com espécies
mistas, coniferas e deciduas, € importante estar ciente das limitacbes maximas de alcance pare
os dois tipos de espécies. Para arvores coniferas com uma refletipizedddicerca de 30%
(Tabela 1) o alcancemaximo é de aproximadamente 60%&igura6) do que para adrvores

deciduas, que tém uma refletividade tipica de cerca d§BORESCU, 2011)
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Figura6i Fator de correcdo para o alcanceimé do laser com base na refletividade a
(normalizada para 80% de refletividade)
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Fonte: Adaptado Wehr e Lofit999

A refletividade de um alvo também afeta o tamanho minimo de um objeto detectavel. Por
exemplo, se ignorarmos a influéncia de outros fatores, como condi¢cdes atmosféricas, forma do
alvo ou declive do terreno, um sistetager capaz de medir a distancia a ahao com uma
refletividade de 30% deve ser capaz de detectar um alvo com uma refletividade de&6%

metade do tamanho do alvo menos refletivo.

2.1.2 Tipos de sensores LIDAR

Os sensores LIDAR podem ser categorizadoe base em sua capacidade de registrar
retornos discretos ou dadoa forma de ondacontinuagCW). Otipo do receptor da unidade
de alcance dtaser determina o tipo de dadgsavados medicdes de retorsaliscrebs ou
onda continua No primeiro casoum pulso delaser pode fornecer retornos multiplos
dependendo do tipo de superficie que ele intercepta. Quando o ddasedatinge objetos
porosos, como o dossel da floresta, ele pode interceptar folhagens ou galhos denarvores
pegada ddaser, o que poderetroespelhaenergia suficiente para acionar o registro do tempo
de viagem pelo receptondaser (Figura6). Depois de atingir o topo do dossel, parte do feixe
delaserpode continuar seu percurso atraves das aberturas no, dtssgle novamente atinja
outra camada de folhagem ou galhos, ou possivelmente o solo, 0 que pode gerar retornos
secundarios do mesmo pulso. Dependendo da complexidade do dossel da floresta e das
configuracdes do receptoo thser, um pulso deaserpode gerar até quatro ou cinco retornos

discretosConforme a luz interage coas objetos como arvores ou o solo, parte da energia é
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refletida de volta para o sensor, modificando a forma da ondad#amom as propriedades
geométricas do alv@rigura 7)

A Figura7ailustra a maneira como a energia de um plalser, disparado direto no nadir,
se espalha de forma conica conforme se propaga pela atmbstargpropagacao determinada
pela divergéncia do feixe daser, que em conjunto com a altura de voo, define o tamanho da
pegada ddaser projetada no solo (ou qualquer alvo que a pegada ciyZégura7b ilustra
de forma esquematica interacdo do feixe daser com os alvos(vegetacao e o sdloe as
diferentes intensidades de enerd@ sinal retroespalhadgoor estes alvos no decorrer do

tempo.

Figura7i Divergéncia do feixe do laser (a) e retornos do sinal do pulso laser eb)tid
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forma dec onda
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Terceito retorno
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Fonte: Adaptado deernandeDiaz (2014

Quando o pulso sai do sensor, geralmente tem um perfil quase gauasiatiogir o
dossel da florestastefornece um retorno do topo do dos@elprimeiro retorn incide no
subbosqugo segundo retorrjce atinge osolo da florest#o terceiro retornp Essas medicoes

permitem caracterizar com precisao a altura da vegetacao e a elevagao do terreno sob o dossel
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Alguns dos pulsos diaser que interceptam o dossel fornec@apenas um retornquando
folhagem, galhos ou troncos de &rvore bloqueiam toda a pegadpuando esses pulsos
atingem o solo nu sem interceptar altas camadas de vegetacdo. Da mesma forma, quando a
pegada ddasercobre objetos completamente ndo porosos, como telhadoaidate edificios

ou outras estruturaatificiais, o pulso ddaserfornece apenas um retorno. Portanto, os dados
LIDAR com retornos discretos incluem primeiros retornos, retornos intermediarios e ultimos
retornos.

Os Sistemas de ondas continuas sapaes de registrar toda a amplitude de
retroespalhamento do pulso ldser. Esses sensores tém sido usados em plataformas aéreas e
de satéliteEnquantoos sistemakiDAR com retornos discretos registram, para cada pulso de
laser, o tempo de viagem e a intensidade de cada retorno, os sidtéd#d® de ondas
continuagegistram avariacdo da intensidad® tempo da energia retornada de cada pulso de
lasere, portanto, forreem informacdes sobre a distribuic@matiurada intensidadeetornada
A forma da intensidadestornadaoferece uma descricdo direta da distribuicdo vertical das
superficies iluminadas pelo pulso teser, sendofundamentalna caracterizacdo dalvos
conmplexos como o dosselalflorestas (HARDING et al.2001; DUBAYAH et al.2000).

2.1.3 Tipos de plataforma

Os sistemas LIDAR sao divididos em trés categorias princgagsindo sua plataforma
de instalacdo ou montagem: terrestre, aéreo e espacial. Os prinBidsforam ossistemas
terrestresOs scannes a laser terrestres sdo aplicados principalmente para mapeamento de
ambientes internos. Apés a implementacdo-samdida de sistemas terrestres na década de
1960, scanners a laser foram montados em plataformas aére&annersa laser
aerotransportadog\irborne Laser Scanner- ALS) com configurago nadiral podem adquirir
nuvem de pontos 3D usada principalmente para preparar mdagtasde superficieNIDS).
Este sistema apresenta alguinsitadores como custos inerentes a operagdo da aeronave,
restricbes de voo e aquisicdo de dados em escalaMC&QPRMICK, 2005). A necessidade
de estudar a estrutura vertical da atmosfera em alta resolucéo temporal e em escala global levou
ao surgimentoak primeirod.iDAR espaciai$ios anos 1990NVINKER et al, 2006).

Os primeiroslasers aerotransportados sugiram inicialmente em 1%%&alados em
aeronaves de pequeno porte, e seguidos no final dos anos 1970 por LIDAR instalados em

aeronaves maioresapazes de medicdes de longo alcance. A partir de 1979, foram realizados
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voos a bordo daeronaves capazes de atingir grandes altitudes, onde os dados foram obtidos a
aproximadamente 20 km de altitude (MCCORMICK, 2005).
Os componentes basicos de um sist&isAR aerotransportado sé@presentadosa
Figura 8. Para sistemas aerotransportadas,tr@s componentes principais inclueoma
unidade de alcance diaser, uma unidade de orientacltMU ); e umaunidadede localizacao
(GNSS com receptor bag@o solo) e um receptor integrado ao sistelaser (na plataforma)

Figura81 Varredura e componentes basicos de um sistema laser aerotrans@ir&)do

#= Constelacdo
GNSS

Estagdo de
~referéncia

Fonte: Adaptado dEernandeDiaz (2014

Computadores e programas integram fluxos de dados provenientes de todos o0s
componentes e fornecem armazenatmale dados e uma variedade de funcdes de registro,
processamento e exportacao-pgsisicao.

Os sistemad.iDAR terrestre variam em complexidade e podem incluir os mesmos
componentes de um sistema aerotransportado, especialmente para unisdesnontadas
em veiculos ou barcos, ou podem ter uma construcdo mais simples para unidades fixas
montadas em um tripgor exemploNa Figura9 € apresentado uroaser ScannerMoével
Terreste (Mobile Terrestrial Laser ScannerMTLS) modelo ILRIS 3 6 D dirculo na cor

vermelha da Optech, utilizado na modelagem de combustivel florestal, comportamento e
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efeitos do fogo em savanas de pinheiro de folha IdPigag palustriy do sudeste dos Estados

Unidos

Figura91 Laser ScanneModvel Terrestre (MTLS)
. : X

o

Fonte: Loudermillet al (2007

O primeiro LiDARtransportado panma nave espaciébi o Lidar In-space Technology
Experimen{(LITE), langcadmo ano d&.994 com duracéo dwoodel11l dias O primeirolaser
abordo de unvoo espacial de longa durag&@m Orbita terrestre baixtgi 0 Geoscience Laser
Altimeter SysteniGLAS), acoplado adce, Cloud,and land Elevation SatelltdCESa) em
janeiro de 20030 sistemaLiDAR espacia GLAS é apresentado niaigura 10 por uma

fotografia tomad&m 18 de junho de 2002.
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FiguralOi Geoscience Laser Altimeter Syst@shAS) no Ice, Cloud, and land Elevatior
Satellite(ICESat

Fonte: NASA(2017)

A escolha da plataforma depende principalmeat@d de aplicacdo dos dados oriundos
do sistemaDe uma forma gerabs sistemas espaciais mapeiam o globo terrestre para pesquisas
e propositos experimentais. Os sistemas aerotransportados coletam dadioseptagacdes
nacionais regionaise locais As plataformas terrestres sdo frequentemente utilizadas para
produzir modelos tridimensionais de estruturas feitas pelo homem ou recursos, reonais
arvores. Assim, o principio basico e a especificacaac#@gara um sensor instalado em uma
plataformacomo satélite, avido, helicéptero, trifmdleta estaticaerrestrg ou veiculogcoleta

dindmica),mudam devido a variedade de aplicacbes (SKADTH, 20@).

2.1.4 Mecanismos de varredura e padroes deiggecho solo

As varreduras podem ser uni ou bidirecionais. Os mecanismos de varredura tipicos
utilizadospara levantamentos aerotransportagmssuem seu proprio padrao de medigéo n
solo, e podem ser distios em espelhos oscilantes, poligagicatorio, espelhos de nutagéo e

fibras Opticas.
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2.1.4.1Espelhos oscilantes

Nos espelhos oscilantesm Unico espelho ou um par de espelhos planos oscilantes
(Figuralla) sdo usados nos sistemas construidos pelos dois maiores fornecedores comerciais
de sistemas aerotransportados de varredueser (Optech e Leica Geosystem® angulo
preciso que o espelho faz com a direcao da vertical € medido continuaosameo um
codificador angular. O uso desse tipo de mecanismo de varredura bidirecional resulta em um
padrdo em forma dBZo (dente de serrgFigurallb) ou em um padrdo muito semelhante,

porém sinusoidglFigurallc) de pontos medidos no solo.

Figuralli Mecanismo de varredura por espelhos oscilantes (a) e seus padrbes de 1
no solo: tipo serrilhado (b), e tipo sinusoidal (c)
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Fonte: Adaptado de Wehr e Lofi999; Shan e Totlf2008

2.1.4.2Poligono giratorio

Tratase de m poligono épticaquegira continuamente em uma diregianecendoum
movimento de varredura unidirecion@figura Ra). O uso desse tipo de dispositivo de
varredura resulta em uma série de linhas paralelas de pontos medidos gelad o solo
(Figura 12b). A velocidade de rotagdo constante do poligono Optico significa que ndo ha
aceleracdo ou desaceleracéo repetitiva do espelho. Isso fornece altas frequéncias, como 160 Hz.
Por sua vez, oferece melhor controle sobre o espacadenfmntot iDAR.
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Figural2i Mecanismo de varredura por poligono giratério (a) e seu padrao de medi
solo (b)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Wehr e Lofi999; Shan e Totlf2008

2.1.4.3Espelhos de nutacéo

Um espelho de nutacdo produz um padrao de varredura elpti@mmadovarredura
Palmer (Figurdl3a) - sobre o solo. Isso produz uma série de varreduras elipticas sobrepostas
no solo (Figurd3b).

Figural3i Mecanismo de varredaipor espelhos de nutagéo (a) e seu padrédo de me:
no solo (b)
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Fonte: Adaptado de Wehr e Lofi999; Shan e Totlf2008
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2.1.4.4Fibras 6pticas

Este modelo de espelho élimado no sistema da empresa alema Topo®ys seus
scannersda série Falcon, onde um par de espelhos inclinatwgnados por um motor
distribui e coleta os pulsos enviadop oerfigara um par de arranjos lineares de fibra 6tica
(Figura Ma). Este arranjo resulta em uma série de linhas de varredura que pargdetas a
linha de voo como padrédo de medig¢aealcon I(Figural4b). No entanto, esse padrdo basico
foi um pouco modificado por meio do uso de um espelho giratorio adi¢iéadédon II(Figura
14c).

Figuraldi Mecanismo de varredura por fibras opticas (a) e seus padrdes de medig
solo: convencional (b), e com espelho giratorio adicional (c

Laser -<7>“ Controles |
- T

Espelho Espelho
nutante nutante

Direcéo do voo 3 ireca
>L1eceploi ¢ Direcéo do voo

S Mo!cr

Optica o Optica

Arranjo |

transmissor| Arranjo

i S receptor
Fibras de reflectincia

(a)

Fonte: Adaptado de Wehr e Lofi999; Shan e Totlf2008

A vantagem dascannerde fibra Optica, € que a dpticas de transmissao e recepcdo sao
idénticas. A série descannerd-alcon apresenta uma tecnologia Unimseada no uso de dois
arranjos de fibras Opticas linear€3.primeiro desg&s arranjosé usad para transportar e
distribuir o fluxo de pulsos daseratravés de um sistema Optico em direcéo ao solo na direcédo
transversal, enquantoseguna arranjorealiza uma acao semelhante no sentido inverso apoés
os sinais refletidos do solo terem sido capsquida Optica de recepc¢adepois disso, eles sédo
entdo passadgsor um filtro 6ptico para o diodo receptor. Essencialmente, os sistemas 6pticos
de transmisséo e recepgdo sdo idénticos, mas funcideaformacontrara um do outro
(WEHR e LOHR, 1999)0 telémetro(distancidmetrop laserusa umlaserbaseado em érbio
(elemento quimico de simbolo Emumero atdbmico 68jue emite seus pulsos com uma taxa
de repeticdo de pulso de 83 kHz e taxa de varredura muitdeaB&80 Hzno comprimento de
onda () de 1540 nm(SHAN e TOTH, 2009.
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Contudo, é importante salientar qu@adrao d tipo devarredura no solododepende
somentalo padrdo dvarreduradolaser, mas também da dire¢do e velocidade de &l@émndo

releva

2.1.5 Principais formatos do dadaser

Diferentes tipos de sensores LIDAR séo constituidos por componentes semetitantes
entanto, os dados gravados/armazenados podem ser de formatos distintos.

Os dados provenientes da tecnologigddilhamentoa laser (LIDAR) sdocompostos
por milhares de pontpgstes pontqgor sua vezconstituem uma nuvem de pontos e podem
ser armazenadas em diferentes formatos de arquivos. Os principais arquivos dedeuven
pontos possueras formatoscom as extensfedipo: XYZ, txt, LDA, LAS e LAZ. Estes
arquivos sao divididos em duas categorias: binari@obinarios.

Os arquivos dedadodasercom as extensodes do tigy'Z e txtsaoarquivosde textodo
tipo American Standard Code for Information Interchai@&Cll). Os arquivosle extensao
do tipoXYZ contém uma linha para cada pgrtiom os valorede coordenadas tridimensionais
X, Y e Z separados por espaco, virgula ou caracteres de tabulacdo. Os comentarios podem ser
i nclu2dos nos pao@uwirgula(® we®ampdd m@iro cgract e
conforme apresentada Figural5 (McGaughey, 20D).

Figural5i Exemplo de um arquivo de pontos no formato XYZ

; forest inventory plot locations UTM, zone 10, NADS83
486930.94,5189046.01,338.45
487398.87,5189534.49,357.9
488543.71,5189792.5,315.16
488460.45,5189794.49,333.54
488368.48,5189794.5,338.36
488461.84,5189884.5,317.66
488524.72,5189953.01,307.03
487018.71,5189235.51,370.15
486838.6,5189235.5,349.91
486822.21,5189190.99,348.29
486951.84,5189138,344.36

Fonte: McGaughe{2021)

O formatocom a extensabDA foi desenvolvido como uma alternativa aos arquivos

ASCII, normalmente entregues por fornecedord3AR. Os arquivos LDA séo binarios e
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fornecem um formato de armazenamento compacto. A vantagem do faonatextensao
LDA, quando comparado aos arquivosteleo ASCII, é que os dados de retorno podem ser
lidos alatoriamenteao invésle sequencialmente

O LAS (LASe) é aextensaale um formatode arquivopublico, que permiteatrocade
arquivosque contéminformagdesde uma nuvemde pontostridimensional O formato com
extensdd AS é um arquivobinarioquemanténtodasasinformagfegprovenientesio sistema
LiDAR, de acordo com a naturezados dadose do sistemade captura. Os principais
desenvolvedores de solucdes fotogramétricas e LIDAR adotaram o formato LAS. Em 2003, a
Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS), por meio de seu
Comité de IIDAR, aprovou o formato LAS para intercambio dedds de IDAR, dando
origemasua versao 1.@esde entdo, ja foram desenvolvidasrasversdes do formato LAS,
principalmente para acomodar a evolucdo dos sensores LIDAR em suas caracteristicas
construtivas e operacionas.versdoatual do formai LAS € a 1.4aprovada pelo Comité da
ASPRS em novembro de 2011 (ASPRS, 2013).

O Arquivo LAZ (LASZip) é avariante compactagdaem perda de dado® arquivode

extensad.AS.

2.1.6 Aplicagbes da tecnologia LIDAR

Os dados LiDARtém sido empregados nas mais variadas aplicacbes, como o
monitoramento de linhas de transmissdo de energia elétrica (GUERA, 2005),
planejamento urbano (CENTEN®MITISHITA, 2007), mapeamento de dutos (SALLEM
FILHO, 2007),na area florestal (ARAUJ@t al, 2013; PINAGEet al, 2015; SATOet al,
2015),inspecéo de pavimentos de rodovias e aeroportos (RAVI, BULLOCK e HABIE),
monitoramento de deformacdes deci8r(HAN, GUO e JIANG, 2013)batimetriae aplicacdes
topogréficas (KINZEL, LEGLEITER e NELSON, 2013 YAMAMOTO et al, 2012,
mapeamento rapido e avaliacdo de danos apos desastres yaigraismuundac6e@VEDAJO,

2017; MCDOUGALL e TEMPLE-WATTS, 2013, deteccao de obstru¢cdes em redes de
transportes (KWAN e RANSBERGER, 201@edicdode areas costeiras e determinagéo de
mudancas costeiras e erosdo (REVELL, KOMAR e SALLENGER JR., 2002), geragédo de MDT
e MDS CHEN, GAO eDEVEREUX, 2017, calculo de volume em minas a céu abd?dRK,
TURNER, YUN e LEE, 2016TIRUNEH et al, 2013, mapeamento de cavernd4QYES e
MONTGOMERY, 2019, geragao de modelos de cidades 3D para fins de planejamento urbano
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(RODRIGUEZet al, 2017;RUBI| NOWI CZ e C Z)YnioStsrdmento2de dekiras
(TELLING et al, 2017, medicdo de areas cobertas de neve e &S, PAINTER e
FINNEGAN, 2013, mapeamento de sitios arqueologi¢d®ANVALKENBURGH, et al,
2020; JOHNSON e OUIMET, 2014, projetos arquitetdonicosTOOKE et al, 201J),
modelagem decenarios para producdo de filmes, videos e jogos, controle de recalque
(MIRZAEI et al, 2012, acompanhamento de obraser@enharia civilRURI e TURKAN,
2020, monitoramento de crescimento de plantas em agricultura de pra€@&N(G et al,
2015 SUNet al., 2017, prevencaale avalanche BOCCARDOet al, 2020, dente outras.
Devidoaalta precisao dos produtos obtidos com a tecnologia LIDAR, além dasda
aplicacace versitilidade essa tecnologia vem sendo utilizada garaplementar, ou substituir
parcialmente, outras tecnologias existentes de aquisic@ladies tridimensionaigrazendo

novasaplica@es

2.2 Modelos Digitais

O dado bruto obtido com a aplicacédo da tecnologia LIDAR é uma nuvem constituida por
milhares de ponto€ada ponto possuientre outras informacdes, coordenadas tridimensionais
(X,Y eZ), ecom a interpolacéo desses pontos pode ser geradwdeiodigital desuperficie
(MDS). Cruzet al.(2011) definen MDS como sendo a representacéo da superficie do terreno
acrescida de quaisquer objetos existentes sobridakigural6 € apresentaduma liustracao
do MDS (linha verde)

Figural6i Modelo digital de superficie (MDS)

Fonte: adaptado de Willians (2020)

O MDT, por sua vez, é a representacdo somente da superficie do telitemq1958)
define MDT como sendo uma representacdo estatistica da superficie continua,do solo

constituida por um grande numero de pontos discretos selecipoanosoordenadas, Y e
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Z conhecidas em um campo de coordenadas de dados arbiffétmeiras (1999)por sua
vez,define MDT como a representacdo do comportamento de um fenGmeno que ocorre em uma
regido da superficie terrestida Figura 17 é apresentada uma ilustracdo do MDT (linha

marrom).

Figural7i Modelo digital de terreno (MDT)

e VDT

Fonte: adaptado de Willians (2020)

Em areas cobertas por vegetagfiando se faa subtracdo do MDS pelo MDT, obté
se omodelo de atura dodossel,conhecidona lingua inglesa com@anopy Height Model

(CHM). Na Figura 18 € apresentada uma ilustracdo do CHM.

Figural8i Canopy height model (CHM)

= CHM

Fonte: adaptado de Willians (2020)
O quedifere oCHM do MDS é que o primeir@m aspecto plan@mormalizad(, ou seja,
naoincorporaasinformacdes do relevo, considerando todos os pontos na mesma superficie de
origem(plano)

2.3 Sistema de aeronave remotamente pilotada (RPAS)

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

comoRemotelyPiloted Aircraft SysteniRPAS), € o conjunto de elementos abrangendo uma
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aeronave remotamente pilota(RPA), a estacdo de pilotagem remota correspondente, 0s
enlaces de comando e controle requeridos e quaisquer outros elementos que podem ser
necessarios a qualquer momento durante a operacédo (ANAG) 20

Atualmente, os RPAS vém sendo empregados nas mais variadas aplicacbes, desde o
monitoramento de doencas e inégdes de insetos/pragas (GARCRAJIZ et al, 2013),
pulverizagcdo e outras aplicacbes na agricultura (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004),
monitoramento de impactos ambientais, recuperacao florestal (ALBUQUERCAIE2020),
aerofotogrametria e filmagem aéi@eGUIAR, 2013), até na gestéo publica (PEGORA&O
al., 2013).

Em geral, unRPASé uma excelente ferramenta de obtencdo de imagens de alta resolucéo
espacialdebaixo custo e alta resolucdo temporal. Essas caracteristicas tém populaseado o
usono Brasil| principalmente em areas longinquas ou pequenas, onde o uso da fotogrametria
convencional torna a execucdo do trabalho economicamente inviavel. Por iStRADS
oferecem grande flexibilidade operacional, baixo custo de aquisicdo e manutencao, quando
comparados a um aviao tripulado, fato este refletido no grande destague desta tecnologia para
0 sensoriamento remoto em geral.

Os instrumentos a bordo de RRASpodem variar de acordo com as aplicagdes, indo
desde cameras digitais ndo métricas, padrao RGB, até imageadores multi e hiperespectrais,
passando pelos sensores radares, termais e LiBgdgar de ter se tornando um equipamento
de grandelestaquena obtengo de informacgdes por sensoriamento remotors®&@inda uma
caréncia de estudos que apontem com clareza os aspectos limitantes/potenciais desta nova

tecnologia no uso florestal.

2.3.1 Componentes dos RPAS

A utilizacdo dosRPAS pode serrepresentada por wancurva ascenden{&igura 19)
(ANAC, 202D), ondea cada ano um novo modelo e uma nova aplicacado surgem no mercado
saber pilotar um RP&e conhecer os componentes @geconstituenvem se tornando cada

vez mais indispensavehsareagle geotecnologias e sensoriamento remoto.
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Figural9i Quantidade de RPA&dastrados na ANAC nos ultimos cinco anos
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Fonte: ANAC, 2021b

O processo démageamento/mapeamento necessita, além do RPAS, de um robusto
sistema de monitoramento e controle o, composto por uma série de protocolos de
redundancia que garantem a execuwdg@imissao de forma precisa e segura.

Os RPA podem ser classificadoan base endiversos critériostais como o material
empregado na construcdo, tamanho, peso, modelo/aspdusethgem/plataformautonomia
de voo, altura do voo, dentre outi@d VES JUNIOR, 2015). No entanto, os eoponentes
necessarios para garantir o funcionamento e operacao dos RPA geralmente possuem a mesms
estrutura, mudando apenas alguns detalhe$vda sua fabricacdo (marcas diferent8&p
muitos os componentesdispositivogletronicos embarcados em ®amotelyPiloted Aircraft
(RPA), que atuam de forma conjunta antes, durante e ap0s dl&ioda necessariamente um
componente mais ou menos essencial para que um RPA voe e consiga completar uma misséo,
e sim uma série dmmponentegue quando trabalharde formasincronizada e colaborativa
sdo indispensaveis e constituerR@motelyPiloted Aircraft Systen{RPAS)

O cérebro do RPAS é a placa controlagara qual saoligados o sistema de
posicionamento GNSS, sgensores destabilizacad® de orientacagacelerdmetro, giroscopio
barébmetroe bussold. A placa controladora interpreta os sinais enviados por estes dispositivos
e decideo que deve ser realizado para manter o voo.

Os motores séo 0s responsaveis por movimentar as hélices, podendo aumentar ou reduzir

a rotacdo em funcdo da quantidade de ggaegue é liberada pel&letronic Speed
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Controller (ESC) este dispositivogerenciado pela placa controladogaa ponte de energia
entre a bateria e os motoreada motor necessita de um ESC.

Em relacéo ao tipo de asas RPA sdo conhecidos como asgdfiou asa rotativa. <le
asa rotativapossuem a capacidade de decolar e pousar na vediti as hélicessao
responsaveis pela sustentacdo do RPA dutadt® vog as hélicepossuenpelo menosiuas
pascomo tamanho e inclinag&gustadoso peso e tamanho da aeron@a&so o RPAseja do
tipo asa fixaa hélicecontinua presente, podendo ser Unica ou Aifumas aeronaves do tipo
hibrido ouVertical TakeOff and LandingVTOL) utilizam mais de uma hélicérip ou pares)
para a decolagem e pousavertical, porém,durante o vopa sustentacdo € feita pelas asas
fixas. As vantages dos RPA de asa rotativa &stha capacidade de decolagem e pouso na
vertical pois 0 espaco necessafivre de obstaculgsdurante esta etapa do voo € menor em
relacdo aos modelos de asa fixajue possuem decolagem e pouso na horizéntal na
possibilidade de utilizagao de plataforma giroestabilizagpnab@)). Por outro ladga principal
desvantagem dos modelos de asa rotasta naautonomiade voo,pois ndo possuelnoa
aerodinamica, consequentementedo podem planar como os RPA de asa Bstespor sua
vez,aproveitan as correntes de ar para utilizar menos motopsupara energia das baterias
(quando elétricos) ou combustivel (quando a combustamjodalidade hibrid&TOL relne
as vantagens dos dois tipos de RPA (asa fixa e asa rotabwicolar e pousar na vertical
executa o voo na horizontal, aproveitando a aerodinamica para otimizar a autonomia do voo.

Durante o vopa movimenacaodos RPA do tipo asdixa é realizadgpor superficies de
controle de voo denominadaalerons localizados nas asasprofundot localizado no
estabilizador horizontal,e leme localizado no estabilizado vertical acionads por
servomotoresNdo écomum encontraum RPA que possuduselagen com estabilizadores
horizontal e verticalsendogeralmenteconstruidos no formato de uma asa sem a fuselagem
definida, neste cagoazendoapenas oaileronscomo superficie de controle de voo.

As superficies de controle de voo sé@o responsaveis por controlar a aitgdeogde
Eulen da aeronave. A atitude @raposta por trés movimentasendo um em cada eixo da
aeronave O movimentoem torno doeixo X ou longitudinal giro das asasla aeronaveé
denominadaolagem conhecido na lingua inglesa cawll e representado pela letra grega
omega(w). O movimento em torno deixo Y ou transversalificlinagdodo bico da aeronave)
€ denominadarfagem conhecido na lingua inglesa copitch e representado pela letra grega

phi (j ). O movimento em torno do eixbou vertical direcao de vopé denominado guinada,
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conhecido na lingua inglesa coyawe representado pela letra gré@apa(k). Na Figrura20
séo apresentados os eixQsY e Zde um RPA com 0s seus respectivos movimentos.

Os RPA do tipo aseotativa ndo possuem superficies de controle de voo e sua atitude &
realizada por meio da diferenca de rotagcdo entre as hélices.

A comunicacdo entre o piloto e o RPA é realizada por um transmissor localizado na
estacao de controle e um receptor abordolla ue envia os comandos do piloto para a placa
controladora.

Pare evitar acidentes e aumentar a visibilidade e seguran¢ca do RPA durante o voo, luzes
de navegacao e sensores anticolipdseados em ondas sonares, pubsser e imagenssao
instalados enpontos estratégicos do corpo dos Ri@étes sensores detectam a presenca de
obstaculos ao longo da linha de voo, e enviam informacdes para a placa contrgledpoae
de forma automética determinar o desvio do obsticulo ou a interrupcdo dsewnco

necessaria a intervencao manual do pileia controle remoto)

Figura20i Altitude e eixos X, Y e Z de um RPA

Guinada (yaw)

Arfagem (pitch) o D, -

Rolagem (roll)

Fonte: O autor

Para determinar a diregdo e velocidade do vento alguns RPA do tipo gersfixam um
dispositivo instalado em seu corpo denominado tulfeitde

Nem todos os sensores presentes em um RPA sdo essenciais aendo@lguns
dispositivos utilizados somente para o cumprimento de uma missdo. Estes sensores sao

conhecidos complayloadou carga util de um RPA
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2.3.2Carga util: sensores embarcados nos RPA

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC3sicamente o que diferencia
um RPAde um aeromodeléque o primeiro deve possuir anestacao de pilotagem remeta
ter uma finalidade diversaaduela @ recreacaQANAC, 2021a). Para que a finalidade do RPA
nao seja a recreacao, ele deve obrigatoriamente ter a0 menos um sensogqegsejdaisado
na realizacdo de uma miss&@ste sensor € a carga @d RPA, na lingua inglesa termo é
conhecidacompayload

Diversossaoos sensoregue podem ia bordo de um RPAais como camera fotografica
(sensivel na faixa visivel do espectro eletromagnébicem outas faixas da |Jz sensor de
temperaturasensor umidadesensor de particulas sdélidas na atmosfegasor ultrassoco;
sensoiflaser (LIDAR); sensor de movimentalentre outrasEm funcéo do tipo elsua carga
atil, as aplicagBes dos RPAS séo diversificadasnitoramento de trafeg&l(LOUMI et al,
2018; levantamento topograficoGONCALVES e HENRIQUES, 2035 estimativa de
crescimento florestaPULITI et al, 2018; contagem de individuos e mensuracdo do tamanho
de copas em florestas plantadas (ARAURI@L 2006;NUNES et al, 2014 HENTZ et al,
2018; agricultura de precisdo (ZHEN@t al, 2020) mapeamento de sitio arqueoldgico
(KOUCKA et al., 2018; medicdo de temperatum qualidade da@guaem corposhidricos
(KOPARAN et al, 2020 KOPARAN et al, 2018); deteccao de poluicao (Fét al. 2019),
dentre outos.

O paylod pode ndo ser um sensor e sim uma carga ou olgetmoutilizado em
aplicacdo detratos culturaiscom pulverizagcdo MARTINEZ-GUANTER et al, 2020;
dispersdo desementegfMOHAN et al, 2021); transporte desquipamentos de primeiros
socorros RUSSKIN et al, 2021; FAKHRULDDIN et al, 2019; entrega demercadorias
diversagdelivery) (FRENGet al, 2020;GRZYBOWSKI et al, 2020, dentre outs.

2.4 Fitofisionomias dobioma Cerrado

A classificacdo fisiondmica do Cerrado adotada neste tralsaipoea proposta por
Ribeiro e Walte(2008. Considerado como $egundo maior bioma brasilejm Cerrado esta
localizadopredominantementeo Planalto Central do Brasidaracterizado pela presenca de

duas estacOedimaticasbem definidas, sendo uma secdareosmeses de abril a agosto, e uma
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chuvosaentremeses de outubro a margo, com temperatura média déQ@, bluviosidade
média del.300 a 1.600nm (RIBEIRO e WALTER 2008.

Uma caracteristica marcante do Cerrado € a paisagem em mosaicos e a alta
heterogeneidade de formacgdes vegetacionais. A vegetacdo de Cerrado pode ser agrupada en
trés tipos de formacdes: campestres, com predordénjgantas herbaceas; savanicas, com a
presenca de dois estratos distintos, rasteiro (subarbirgtibdceo) e lenhoso (arbustivo
arboreo); e florestais, com vegetacdo predominantemente arborea e formacdo de dossel
fechado. De modo geral, os subtipos varide acordo coros fatores fisiograficos, ou ainda
em funcao da altura do lencol freético, do tipo de drenagem ou da profundidade da camada de
solo disponivel ao estabelecimento das plantas (RIBEIRO e WALTER, 2008). Na Figura 2

sao apresentadas as principaiditonomias do bioma Cerrado.

Figura2l1i Principais fitofisionomias do bioma Cerrado

“Formagdes ‘ Formacdes FormacGes | Formagdes |
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Vur‘ndu
Mata Ciliar |
Parque de

Mata Seca | Cerraddo
Cerrado

almeiral

17 d) Rupestre| _ ~ "
i %

Fonte:Adaptado dé&ibeiro e Walte2008

2.4.1 FormacbeBorestais

A Mata Ciliar érepresentada pela vegetacéo localizada nas margens de rios de médio e
grande portedevido a largura desses ripgdo ha a formacdo de galerizom altura média
variando de 20n a 25 m, com possibilidade de poucos individuos com até, 20awbertura
do sdo obtida pela projecéo das copas das arvores varia 4e(b@ estacdo seca) a®@0(na
estacao chuvosal Mata de Galeriacorre associad@snascentes ou asargens de corregos
e ribeirbes em areas inundaveis ou ao altura média variando de 20 m a 3Pecobertura
do solo entre 79 e 95%.

A Mata Secandoocorreassociadac u r s o s. End fang&yp dodipo e profundidade do
solo pode ser dividida em SgreVerde,Semidecidua& Decidua comaltura média variando
de 15 m a 25 mA cobertura do solo proveniente da projecdo das copas das arvores% de 70

a 95%, podendo chegar a porcentagens inferiores% 8% Mata Decidua.
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Por fim, oCerraddgromove a cobertura de 830 a 90% do solo,possuialtura media
variando de 8n a 15 me apresenta individu@®m caracteristicas esclerdfilas

2.4.2 Formacdesavanicas

O Cerrado sentido restrito pode ser subdivididoGemrado Densquepossui vegetacao
predominantamentearbéreacom altura média entre 5 m e §@porcentagem de cobertura do
solo em torno de 506 a 70%. Cerrado Tipicoque possui vegetacao predominantmte
arbéreaarbustivacom altura média enti@m e 6 m, e porcentagem de cobertura do solo em
torno de20 % a50 %. E uma forma intermediaria entre o Cerrado Denso e o CerradodRalo.
Cerrado Ralo possui vegetacdo arbéadmistiva com altura médiantre 2 m e 3 me
porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %

Diferentemente dos demais subtiposCerrado Rupestre possui vegetacado arbérea
arbustivaassociada ambientescom afloramentosochosos onde os individuos lenhosos
podem ser emmntrad® crescendo naendas entre as rochgmssui altura média entre 2 me 4
m, e porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %

O Parque de Cerradé caracterizado pela presencandiero relevosmais elevadqs
conheciads comomurundus possui individuos com altura média entre 3 m e 6 pobertura
do solo entre 5 % a 20%.

O Palmeiral é marcado pela presenca de uma Unica esiggebneira arboregpodendo
ser guariroba, babacu ou buriti. Possui altura média variando del® mma&om cobertura do
solo entre 30 % e 60 %.

A Veredapossui predominancia de burjtisstandosua ocorréncia condicionada ao
afloramento do lencol freatico, sem a presenca de ¢asaklira dos individuos varia entre 12

m e 15 mcom cobertura arbérea entre 5 % e 10 %.

2.4.3 Formacdes campestres

O Campo Sujo é caracterizado pplesenca de vegetacdo herbéeeabustiva com
altura média dos individuos em torno de 2entobertura arborea inferior a 5 @.Campo
Limpo possui predominancia de vegetacdo herh&osa raros arbustos, pat# ocorrerem
areasimidas secage com murundus.O Campo Rupestrassim como o Campo Sufambém

é caracterizado pela presenca de vegetacdo herbadaeastiva no entant@omtrechos com
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afloramentos rochospa altura dos individuos varia até 2sando a&obertura arbérea infen
a 5%.

25 Biomassa

Segunddegonet al.(2007) entendese polbiomassa a massa de organismos por unidade
de area de solo (ou por unidade de area ou volume unitario de agua) e isto € normalmente
expresso em unidades de energia (por exemmid) bu matérisorganica seca (por exemplo t
hal) ou carbono (por exemplo C-#). A maior parte da biomassa nas comunidades é quase
sempre formada por plantas, que sdo os principais produtores de biosssabientes
terrestresA biomassa inclui o corpo inteiro dosgganismos, 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 € madeira e casca de arvores morta:
A fracdo viva da biomassa represemtzapital ativo capaz de gerar interesse na forma de novo
crescimento, enquanto a fracdo morta é incapaz de novo crescimento. Na prética, incluimos na
biomassa todas aquelas partes, vivas ou mortas, que estdo ligadas ao organismo vivo. Elas
deixam de seébiomassa quando caem e se transformartiteina, himus ou turfa

Segunddatistaet al (2014, amassa dos seres vivos é composta em sua maior parte por
agua,sendo aermo biomassa a parte seca da massa da vegetacdo. A biomassa seca total de
uma arvore é constituida pela biomassa aérea, composta pela biomassa da folhagem (folhas e
galhos finos) e biomassa lenhosa (galhos e troat&) debiomassa radicular (raizes).

Segunddroquette(2008), Mirandaet al. (2014) e Zimbregt al. (2021) no Cerradéo a
biomassa aéraapresentaerca de 80% da biomassa totadege quantitativoa maior parte é
constituida pela biomassa lenhosa (aproximadamente; &%p Cerrado sgido restrito
(stricto sens)) a biomassa aératecrescgpara60% da biomassa totasendo40% constituida
por biomassa lenhosa

Devido as diferentes formacdes florestais com suas caracteristicas espedtchd
uma forma geral para se quantificar a biomassa da floresta. A fl@egtento ecossisten@
constituida poestratosgle tal forma quabiomassa geralmente estaterializadaavegetacéo
viva, naserrapilheira ou liteira Bo solo. A vegetagéida floresta& em si um sistema, formada
pelas arvores e outras formas de vatanocipos, epifitas, palmeirasherbaceas.

Na praticaa maioria dos estudos considera a biomassdatmacdedlorestis como

sendo a biomassa das arvof&# poucos oestudogledicados biomassa do solo e liteirA
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biomassalas arvoremormalmente representada pela biomassa aénea, vez que mensurar
abiomassa do sistema radicuauma etapanais trabalhos e desutiva. Assim,a biomassa
aéreana maioria dos estudmcabaendo diomassa lenhosa, em parte porque € o componente
mais permanente da biomassa aéeeaputra porqualgumas espécies de arvores trocam de
folhas e ramoginos (caducifélias) principalmente em regides que possuem ag@st seca bem
definidg variandoconsideravelmente entos periodos chuvosos e sec#sa biomassa lenbka

€ permanentecrescendo até atingir o seu cliff@ATISTA et al, 2019.

A maneira mais acurada e precisa deuantificar a biomassa lenhosa € a medj@o
métodos diretgmo entanto, o problema em se fazer essa medicao & quétada utilizados
séodestrutive, dispendiosos e necessitam de mao de obra especial@@BSet al, 2007).

O primeirométododestutivo € conhecido como gravimétric® primeiro passo deste método

€ o0 corteda arvoreseguido da separacéo e pesagem da Mrassadoscomponentes (folhas,

galhos e troncoskntendese como massi@esca owerde a massa vegetatais a massa de

agua contidaos tecidosO segundo passo €é a realizacdo da medida do teor de umidade de uma
amostra de cada componente (comparagdo da pesagem em campo com a pesagem apos secage
das amostras em estufa). O terceiro passsiste na obtedg da biomassa dos componentes

em funcdo da massa verde e do teor de umidade obtidos com as amostras coletadas.em campc
O segundo método destrutivo € conhecido como volumgétgige se aplica somente ao
componente lenhoso da arvosendoindicado para &ores de grandporte, ondea aplicacéo

em campo do método gravimétriémviavel. No entantppossui maiss etapas de laboratoério

gue o primeiro métod(BATISTA et al, 2019.

Além dos métodos destrutivos hd aquelesomnadosnédo destrutivo®u indiretos O
primeiro € a predi¢do, no qual é estabelecida uma relagédo preditiva entre a medida destrutiva
da biomassa e a medida nao destruthsamedidas ndo destrutivas sdo aquelas que podem ser
tomadas sem que haja a necessidadabdeer a arvoreem geral sdo medidos o diametro do
tronco a altura do peito (DAP3,1,30 metros acima do solo, e altura tog@ralmente um dado
de dificil medicdo quando se tem arvores de grande. porte

Predicdo é quando se obtém um resultado néowatuke porémobservavel) a partir de
um dado observadédssim, arelacdo preditiva € uma relacdo estatistecgual a partir de uma
medida observadae obtém uma medida observavel (mas ndo medida)exemplo uma
relacdo entr® diametrq a altura e ebiomassa da arvore. A relacao estatistica de predicéao se

fundamenta em uma amostra destrythaqual se constroi a relacdo que pode ser aplicada a
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uma populacéo (florestag sua validade s6 € alcancada se a amostra for coletada na mesma
area na qual sesteja fazendo a predi¢cdo ou em uma area com caracteristicas semelhantes.

A predicdo da biomassa pode sealizadacom a aplicacdo de equacdeengétricas
obtidas por meio de amostras oriundas de métodos destrtiygmavra alometria vem do
grego,allos (outro) emetron(medida) (NIKLAS, 1994). De acordo com Higuehial. (2005,
adometriaé o estudo das variacbes das formas e dos processos dos organismos e tem trés
significados O primeiro €o crescimento de unparte do organismo em relacao ao crescimento
de todo o organismo ale umagparte dele; o segundo significado é o estudo das consequéncias
de tamanho sobre as formas e 0s processos orgaeiangerceiro significado é o de
singularidade geométricasto € a manutencdo da geometria e forma ao longo de uma série e
de objetos que diferem em tamanfBoprimeiro significado é utilizado no método empirico
enquantoo segundo @ terceiro séo utilizados pela alometria analiticéK(MS, 1994). Em
aplicacdes florestais, técnica delometriaé usad no célculo da biomassa (todo) em funcéo
de partes do toda.€., DAP, altura total e altura comercial) (FERNANDES, 2007).
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CAPITULO 3i APLICACOES FLORESTAIS UTILIZANDO DADOS LIDAR E RPAS
EM AREAS DE FLORESTA NATIVA NO BRASIL

Este capitulo redne as principais pesquisastificas publicadasos ultimos dez anos no
Brasil com aplicagdes florestais de dados obtidos com LIDAR e RPAS. As aplicagdes florestais
foram dividdas emquatro secdessendo cada uma representando um bioma na seguinte
sequéncia: Cerrado, Mata Atlantica, Amazoénia e Caatiigaa finalizacdo desta tese, nao
foram encontrados artigos cientificos publicaglos utilizassem aplicacdes florestais de dados
obtidos comLIDAR e RPASnosbhiomas Pantanal e Pampss bases delados consultadas
foram oGoogle Académice Scientific Electronic LibraryOnline (ScIELO).

3.1 Aplicacbes no bioma Cerrado

Costaet al (2021) avaliarama capacidade de aplicacdo do LiDAR aerotranspodaan
voo nhao tripulado gistemaGatorEye pertencentea grupo & pesquisa a Universidade da
Flérida, EUA), paraestimar e mapear a densidade total de biomassa acima do solo (arvores,
arbustos e camadas superficiais) (AGRI)CerradoCinco modelos de regressdo de minimos
quadrados ordinarios estimando AGBt foram ajustadsando 50 parcelas de amostia
campo (8 mx 30 m). O melhor modelo foi selecionado de acordo com o Critério de Informagéo
de Akaike, coeficiente de determinacdo ajustado (8djéRro quadratico médio absoluto e
relativo (RMSE), usado para mapear AGBt a partir de dadd8R coletados em 1.8bha,
abrangendms trés principaisipos devegetgao (floresta, savana e pastagem) no Cerr&xlo
modelo mais eficaz encontrado foi o que utiliza os parametros de altura e cobertura da
vegetacdpcom Rz de 0,79 Erro Quadratico Médio oRoot Mean Square ErrqRMSE) de
19,11 My/ha(33,40%) As incertezas e os erros foram avaliasEaradamente @acada tipo
de vegetacdsendo 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 astosssilitados
comprovaram a viabilidade e o potencial do uso de LIiDAR aerotranspat®adwvoo nao
tripulado no Cerrade enfatizaram a necessidade de um maior desenvolvimento da estimativa
de biomassa em pastagens.

Zimbreset al (2021) construiramum modelo de biomassa lenhosa acima dosala o
bioma Cerradpusando imagens ¢pticas de satélite com resolucdo de 30 m (Lanesat
Landsat8) e imagens SAR com resolugao de 25 m (ALOS e ARDP® um conjunto de

estimativagiebiomassdaseadas eplot e derivadas deiDAR de uma rede de pesquisadores
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no Brasil. & autores implementaram um algoritmo de Arvore de Classificacdo e Regressdo
(CART) e Floresta Aleatoéria (RF) para modetabiomassa do Cerrado no ano de 2019
conforme a classificacdo do MapBiomas. Os algoritmos do modelo RF forneceram um
resultado melho(R2 de 0,53 e RMSE de 57%) do que o modelo CART (R2 45% e RMSE de
63%) com subestimacéo de biomassa acima de 200 Mg/ha e superestimacado no modelo RF de
1,19 Mgha, contra 0,86 Mg/ha do modelo CARDs autores consideraram que apesar das
limitacbes para repsentar com precisdo a biomassa, 0s mapas geradipdbuiram para o
melhoramento do conhecimento existeai@ compreensdo do estado atual dos estoques de
biomassa no bioma Cerrado

Zimbreset al (2020 utilizaramum laser terrestre em parcelas de CedadMata de
Galeria e Mata Segaara prever a biomassa acima do solo calculada com base em dados de
inventarics de campoOs modelogeradopara a Mata Sedaveramvalores deR2 de 0,92 e
RMSE de 2,67 Mg/ha (12%) para a@sgsio chuvosa e R? de 0,88 e RMSE de 3,32 Mg/ha (15%)
para a estacdo chuvosara o Cerradaos valores foram R2 de 0,58 com RMSE de 6,85 Mg/ha
(21%). Na Mata de Galeria estrutura do dossel ndo pode ser caracterizada devido a ocluséo
dos retornos dtaserpor obstrucédo dos estratos densos do sub dossel. Os autores concluiram
gue olaserterrestre possui um grande potencial para a estimativa de biomassa em parcelas de
diferentes fitofisionomiaslo bioma Cerradpe que as areas com estrutura da vegetagis
esparsa permitem uma mellvarredurado laser, propiciando a geragéo de pede alturacom
maiorpredsao.

Ferreiraet al. (2011 avaliaramo potencial de use a disponibilidade ddadosdo
Geoscience Laser Altimeter Syst@ghAS) lancado a bordo doe, Cloud,and land Elevation
Satellite(ICESat)referente a um periodo dete anos (@3-200) para o bioma Cerrado. Os
autores obtiverar®06.026pontos de dados sobre remanescentes de vegeta¢ad35 pontos
de dadosm areas de pastagens cultivad@s dados obtidoforam avaliados em relacdo a
15.612 bacias hidrogréficas, das quais 4.#6sram observacad.iDAR sobre um alvo de
vegetacao natural e 3.2fideramobservacadiDAR sobrea pastagemA disponibilidade do
LiDAR também foi avaliada em relacédo as 130 unidades de conservacao de protecao integral,
109.260 kra de cicatrizes de queimadas formadas em 28@Em & 3.510 krA de areas
desmatadas durante o periodo 220086 Os autores concluiramue,apesar das lacunas de
dados os pulsoslaser foram bem distribuidos para a recuperacédo de estimativas biofisicas
regionais. No entanto, uma abordagem sinérgica com qutrdgtos de sensoriamento remoto

é necessaria.
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3.2 Aplicagbes no biomavata Atlantica

Amorim (2020 utilizou dados LIiDAR para obter o volume da biomassa e mensurar a
altura média das arvores dominantes em uma floresta remanescente de Mata Atlantica em Belo
Horizontei MG. Os resultados obtidosom LIDAR foram comparados comados de
inventario florestal e o cruzamento desses fornecem valores précamodiferencas de 4% a
11% na cubagem da biomassa e 2% para a quantidade de individuos. Par@® rastdtados
obtidos com LIiDAR apresentaram poucas variagdes em relagaoeanario florestal e sua
principal vantagem foi a economia tEmpo (75%) gasto em relagdo ao levantamento do
inventario florestal

Almeidaet al. (2019 monitoraram um experimento de restauracao florestal com plantio
de espécies nativasm dois niveis de espacamento entre as arvores (3mx1lme3mx2m)e
dois niveis de manejo (tradicional e intensiagartir da caracterizacéo da estrutura do dossel
(altura do dossel, rugosidade e indice de area falididandoLiDAR aerotransportadocom
voo néo tripuladogistemaGatorEyé e dados de inventario florestal (biomassa seca acima do
solo),na cidade de AnhembiSP.Os resultados encontrados apontacam@ os plantios com
maior adensamento apresentaram maiores valores de biomassa e altura dio dpsseals
plantios com menor adensamerésse resultado foi explicado pédate correlacdo de Pearson
entre essas duas variaveis. A rugosidadeapé@esentou diferenca entre as areaticando a
presenca de um dossel homogéneo. O indice de areadukanma maiovariacdo nas areas
de plantio mais adensadapresentando maior densidade de vegetaci@ita dos 10 metros de
altura e entre 5 m e 2 nos plantios menos adensados. Os autores concluiram que os plantios
mais adensadg®spacamento 3 m x 1 nfgram mais adequados no caso @&eas com alto
nivel de matdcompeticad.

Rexet al (201&) utilizaram de dados daser scannenerotransportado (ALS) para a
extracdo decopas deAraucaria angustifolia(Bertol.) Kuntze em unfragmento defloresta
Ombrdfila Mistanativapertencente a Universidade Federal do Parana (UR&R)izadana
area urbanda cidade de CuritibBR Os autore realizaranadensificacdo da nuvem gentos
seguidadaclassificacéo dos pont@ara obtencao e suavizacdo do CHMteccao de picos e
geracdo de mascara de lacunas e finalizaram com a geracao da segmentacao das copas. Segunc
0s autores a tecnologiaLIDAR mostrouse eficiente com a extracdo de 297 copas

automaticamenteepresentado 88,4% da identificagc&o.
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Giongoet al (2012 estimaram a altura da basesccopasde arvores Canopy Base
Height- CBH) utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportaniouma area de floresta
nativa localizada na cidade de Curitib®R A érea foi dividida em blocos de 50 m x 50 m,
totalizando 80 blocos, sendo um bloco escolhido de forma aleatéridepardamento do
inventario florestalPara a estimativa da altura da base das copaswtaes a partir dos dados
LiDAR, foram utilizadasduas metodologias distintas. A metodolodiafoi baseada na
estimativa da altura da base da copad®res individus e a metodologi&2 baseotse na
altura média da base das copas das arvBespundo os autoresestimativa das alturas das
bases das arvores com parcelas de diferentes tamanhos (10, 15 e 20 metros) apresgntou um
padréo de 1,42, 0,95 e 0,82 m, qoerespondem a 23,62, 15,70 e 13,848spectivamente.
Os autoresancluiram quemetodologia 1 ndapresentou resultados satisfatogasmaiores
erros foram atribuidos para as estimativas das arvoresadearia enrelacdo as demais
espéciesdevidoas caracteristicas particulares da forma de copa dessa eBuéaetro lado,

a metodologia 2 mostrese bastante eficieneede grande potencial de uso, principalmente na
aplicacdo em extensas areas florestais e de d#ftebso, onde os métadradicionais
apresentamelevados custos e longo periodo para a coleta de dados.

Silva et al (2011) utilizaram umlaser terrestre para a determinacdo de variaveis
dendrométricaseluma arvore da espédeaucaria Angustifolia Para validar os resultados
obtidos comlaser, foram coletdas medidagm campoAs variaveisdeterminadagoram a
altura, o didmetro eo volume. Segundo o0s autore®s resultadosencontradosforam
promissorescom diferenca de 23 cm na altura entre oodader e a medida realizka em
campq o diametro teve um erro médio €83 e 1,44 cm em relacdo aos dadwsampaom

volume seguindo a mesma tendéncia.

3.3 Aplicacbes no bioma Amazénia

dé Ol i eteali(2020 compararanprodutos e estimativas de biomassa acima do solo
(AGB) a partir de dadosbtidos comLIDAR aerotransportadeom voo tripulado no ano de
2015 ecom LIDAR aerotransportadeom voo néao tripuladg¢sistemaGatorEyé¢ no ano de
2017, emdez parcelas de inventario florestal localizatmReserva Extrativista Chico Mendes,
no estado do Acre, sudoeste da Amazddgmdados utilizados na pesquesam semelhantes
e compardaveisntre as duas plataformas e sensores. As prindif@isncas entre os produtos

derivados resultaram do sistema GatorEye voando mais baixo e majelémndo maiores



68

retornos por segundo do que a aeroriapaladg o queresulbuem uma densidade de pontos

muito maiorno geral (11,3 + 1,8 pts /4ws.381,2 + 58 pts / R). As diferencas na densidade

dos pontos no soJmo entantoforammuito menores entre os sistemas, devido a maior area de
pulso e aumento do nimero de retornos por pldsistemaembarcadma aeronaveripulada

em relagcéo ao sistenzabordo doGatorEye apreserandouma densidade de pontos no solo
aproximadamente 50% maior (0,27 £ 0,09 vs. 0,42 + 0,09). Os modelos LiDAR produzidos por
ambos 0s sensores apresentaram resultados semelhantes para modelos digitais de elevacao
biomassa@ma do solestimaas.

Gomeset al (2020)testarano uso de dadosbtidos conLiDAR aerotransportado com
voos tripuladogara estimar as alteragdes na cobertura do dosseiassa acima do solo
associadas a exploracéo florestal uma area localizada na Floresta Nacional (FLONA) do
Jamarjno estado de Ronddnentre os municipios de Itapud do Oeste, Cujubim e Cardteias
Jamari Os voos foram realizados :ianos de 2013, 2014 e 2Qk&htes e apds a exploragado
florestal Os resultados obtidos foram comparados com dados de inventario floresiahl
todos os indiv2duos com DAP O 10 e.@saatords, 30
desenvolveramm modelo de regressdmear para estimar as alteracdes na AGB partir dos
dados LIDAR e dados de campos resultados apresentaramajpequenaliferenciacao das
coberturas do dossel, antes e apds a explorpgésipilitando adentificacdo deareas onde o
dossel com mais de 10 m dkura foi removido. A reducdo média de AGB foi de 21,36Hdg
(8,9%). Ja a reducao na cobertura do dossel foi estimada enne,(#2%). @ autores
concluiram que modelofoi satisfatorio, visto que apresentou bons resultastasigticos como
Raf? de 0,74, RMSHle 21,10 M¢ha e teste de significancia F de 27,19

Locks e Matricard (2019)tilizaram dados obtidgsor LIDAR aerotransportado com voo
tripuladona avaliacdo dos impactos causados pela extracéo selethaaldiea em 21 Unidades
de Producad\nual na AmazonigUPA). As areas de estudo foram localizadas nos estados de
Rondbnia e do Para, dentro Elerestas Nacionais sob regime de concessao florestal federal.
Foram utilizadas duas métricas derivadasiuvem de pontos LIDAR para o mapeamento dos
impactos nas florestas: Canopy Height Mode][CHM) como métrica do dossel eReelative
Density Model(RDM) como métrica do subosque. Os resultados foram compativeis com
levantamento realizado em camfs aitores estimaramue as atividades de extracao seletiva
de madeiragmpactaram em média 6,8% (+ 1,3% desvio padrdo) da area total-desyue

das UPA avaliadas e causaram incremento de 4,9% + 0,9% em area de cl@sematwres
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concluiram que tecnolaia LIDAR foi efetiva para o monitoramento dos impactos da extragéo
seletiva de madeiras em areas sob concdkséastal federal na Amazonia.

Rexet al (201&) utilizaram dados obtidos colaser scanneaerotransportado com voo
tripulado e deinventario florestal realizado na Floresta Nacional do Jamari, localizado em
Rondobnia para avaliar a influéncia diferentes tamanhos gecel (10 m, 20 m, 30 m, 40 m,
50m, 75 m e 100 m) naestimativa de biomassa e carbono acima do 8s@autores obsesram
gue ndo houve diferenca significativamivel de significancia de 95% entre as estimativas de
biomassa e carbono acima do solo. Notaram, ainda, que o tamgnikelde 75 m apresentou
o valor médiode 245,41 Mdhapara a biomassa de117,80 Mg Clha para o carbonamais
proximos das média estimada a partir de dados mensurados nas parcelas do inventério
florestal.Com base nesses resultadmsautores escolheram esse tamanhmxad(75 m) para
representar a distribuicdo da biomassearbonada amostra LIDAR de florest&egundo os
autores o0s resultados do estudo permitram uma  maior  confianga
no uso de dados LIDAR para aplica¢gdes e estudos futuros.

Qu et al (2018)utilizaram dadogle inventarioflorestale dados obtidos corhiDAR
aerotransportadoom voo tripulado para mapear o indice de area fikdr) em uma area de
floresta densa localizada no municipio de Paragominas no estado do Pard. Os autores
propuseranum modelo de regressdo de minimos quadrados partigiandoas métricas de
percentil de altura derivaddes dadosiDAR para estimar dndice de area folia©® modelo
de regressamostrouque o IAF estimaddoi significativamente correlacionado comlAr
calculado com os dados do inventadom um R de 0,58 e um erro quadratico médio (RMSE)
de 1,13 Segundo os autorea pesquisa foi a primeira em mover esfor¢cos paraputar
estimativas de LAl a partir de dados de inventario em uma flotegécal explorada
seletivamentedestacando eelevancia da pesquise desenvolvimento de um método para
estimar LAI a partir de dados de sensoriamento remoto ativo.

Pantojaet al. (2017) analisaam a deteccdo da infraestrutura de perfilagem usando
imagens Landsat e dados LIDAR e verifemr@rpor quanto tempo as cicatrizes de perfilagem
podeiam ser identificadas por sensoriamento rem@e@studo foi realizado em uma unidade
de producéo anudhFlorestalEstaduatio Antimary no estado décre. Os autores utilizaram
imagens de vegetacdo nédo fotossintética (NPV) para identificar os desembarques de toras e
comparar sua localizacdo com modelos de densidade de vegetacao relativa gerados a partir de
dadosLiDAR. Os autores alcancaram ussultado de 30% na deteccdo dos pousos de toras

em imagens NPV auxiliou na interpretacao visual do dossel aberto produzido pela extracéo
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seletiva. O modelo de densidade de vegetacdo relativa testado identificou com sucesso
alteracdes na area de operacg0es florestais dois anos apos a exploracdo, guneuesziodo
imagens Landsagéssas areas puderam ser detectadas apenas no ano ded&xplorag

Satoet al (2016)avaliaramquatro areagxperimentaidocalizadas no estado do Acre,
nos municipios dRio Branco, Humaita, Bonal e Talispgaraquantificar mudancas pdsgo
na altura e biomassa do dossel florestal usaadios obtidos corhiDAR aerotransportado
com voo tripuladoAs areas amostrais eRio Branco e Humaitforam queimads em 2005
enquanto enBonal e Talismdoram queimads em 2010. Nessas are&stam inventariadas
um total de 25 parcelas (0,25 ha cada) em 28i#naita e Talism&stavamnocalizados em
uma floresta aberta com bamleuBonal e Rio Brancestavamocalizados em uma floresta
densaOs resultadomostraram que asmo dez anos apos o evento do incéndiohnéwera
recuperacdo completa da altura e biomassa das areas queimadas (p <0,05). A diferenca
percentual de altura entre os loaisontrole e queimado foi de 2,23% para Rio Branco, 9,26%
para Humaita, 10,03% para Talisma e 20,25% para Bonal. Todos os lodgaiadpgetiveram
valores de biomassa significativamente mais baixos do que os locais de controle. Em Rio
Branco (dez anos apds o incéndio), Humaita (nove anos apos o incéndio), Bonal (quatro anos
apos o incéndio) e Talisma (cinco anos apos o incéndio) absanfioi 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 locagstudadoforam 16.706,3 Mg, com uma perda média de 4176,6 Mg para

os locais queimados em 2005 e 2890 Mg paréocais queimados em 2010, com uma perda
média de 3615 MdOs autores concluiram quernopacto do fogo associado a mortalidade das
arvores foidetectado claramente usando dados LIDAR até dez anos apés o evento de incéndio
e oestudo indiouque a perturacao do fogo na regido amazoénica pode causar perda persistente
de biomassa acima do solo e subsequente reducéo dos estoques de carbon®icaasats
ressaltaram, ainda, quenmonitoramento continuo das florestas queimadas é necessario para
descreer a trajetoria de recuperacao de longo prazo das florestas amazénicas afetadas pelo
fogo.

Satoet al (2015 realizaam uma analise preliminar da relacdo entre dados LIDAR e
medidas de campo da estrutura florestah objetivo dedentificaras mudancas na biomassa
acima do solo (AGB) e nos estoques de carbemoareade Humaita, Bonal e Talisma
localizadas na regido kesdoestado do Acre, proximascapital Rio BrancoOs resultados
obtidos indicarangue a altura obtida a partir dos dados LIDAR e a bionmassiZda em campo

foram linearmente relacionadas, resultando em UnigRal a 0,44250s autores concluiram
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que a altura média dos dados LiDAR pode ndo ser a medicdo mais adequada para estimar o
AGB se usado como uma Unica varidv@k autoresugerram que outras métricas, como
densidade da madeira, 70°, 80°, 90°, 95°, 99° percentisude lADAR, pudessenmelhorar

ainda mais a estimativa de AGB a partir de ddd@AR. Além disso,0s autores também
previramgue é necessério introduzir formas alternativas para estimar a biomassa no terreno ao
nivel da parcela, uma vez que o desenho axjatial ndo permitiu uma comparacao direta.

Gorgenset al (2015) utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo
tripulado para descrever a dependéncia espacial dos perfis de dossel de diferentes tipologias
florestais no BrasilOs autores utilizaram distribuicdo Weibull com dois parametros para
descrever o perfil de alturas verticais para trés diferentes tipos de floadistx campos
rupestregCerrado) semideciduaigMata Atlantica)e ombrofilos abertoAmazonia) Foram
gerados gatro arquivos do tipo raster formados por células regulares variando de 10 a 70
metros em intervalos regulares de 20 metrpara cada uma datrés tipologias,
resultando num total de 12 arquivéds trés tipologias apresentaram semivariogramas tipicos
com patamar. Afloresta ombrofila aberta e a floresta semidecidual apresentaram um
decréscimo da variancaeatéria a medida quetamanho das unidades aunmnptanto para
0 parametro de escala quanto para o parametro de forma. A formacdo de campo rupestre
apresentou a menor variancia aleatoria para unidades amostrais de 50 @ etaosores
concluiram quesaavaliacdes de inventarpara grandes areas de floresta podem se beneficiar
dos resultados observadaso estudp pois podem auxiliar no desenvolvimento de
recomendacdes para o tamanho das células da grade e intensidade de amostragem.

Almeida et al (2015) utilizaram laser terrestre paranalisara fragdo da abertura do
dossel, altura e densidade do $usque com intuitode determinar a susceptibilidade e os
impactos dos incéndiaan florestaslocalizadasno municipio de Careiro Castanho, estado do
Amazonas As varreduras laser foram com ez caminhadas de 25, a uma velocidade
constanterealizadas encada tipo de florestaendo(1) floresta inundada nédo queimada)
floresta inundada queimad@) floresta de terra firme ndo queimada e (4) floresta de terra firme
gueimada.Os resultados encontrados pelos autores indicaram qéleresta inundada
apresentou um grande dano apés o incéaftd considerada mais suscetivel a ocorréncia de
fogo, devido a maior fracéo de lacuna (que aumenta a entrada de luz solar), menor altura do
dossel (o0 que torna as florestas inundadas mais vulnee@varabiente externo) e menor sub
bosquédensidade (vegetagcdo menos viva e Umida para conter a propagacdm)d®$o

autores concluiram que € preocupante a suscetibilidade obsee/fidiesta inundad& os
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danos causados pelos incéndiés muito mais gravessse tipo de vegetacadafloresta de
terrafirme, os danos nao foram tdo drastiao®a vez que amidadedentro da floresta fez com
gue o fogo fossmenosdestrutivoquena floresta inundada.

Pinagéet al (2015)avaliaramas diferencas na estrutura florestabreas exploradas em
diferentes anos (20@/2010) e florestas n&o exploradas em uma propriedade privedtado
do Parautilizando dadobtidos comLiDAR aerotransportado com voo néo tripulado. Os
autores tambérastimaram o nimero total e a area de clareiras de dossel por hectare, extraidos
do CHM, além dosmpactos no subosque da florestguetambém foram avaliados por meio
de uma métrica que calcula a proporcao de retornos abaixo de 0,5 metros em relagdo aos
retornos totaisOs resultado®btidos com o estudmdicaram diferengas significativas no
namero de lacunas do dossel entre florestaserfitoradase florestas exploradas, mas néo
entre os anos de extracdo. Em contrasteautores observaramudancas naivel do sub
bosque entre as areas exploradas em 2007, 2008 e juhdo os autoress resultados
sugeiramque a taxa de recuperacao da estrutura da vegetacao depende da altura, com o dosse
superior levando mais tempo para se recuperar do quelmsgbeOs autores concluiram que
aabordagenaplicada com a utilizacdo de dados obtidos LODAR aerotransportadmostiou
atil na compreensao dos impactos da extracdo seletiva na estrutura da floresta.

Andersenret al (2014)utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo
tripulado nos anos de 2010 e 20fdFlorestalEstaduado Antimaryno estado décre, para
investigaramudanca na area impactada pela extracédo seletiva, mudanca na area do dossel alto
(30 m+), mudanca nas métricas da estrutura do dossel e mudanca na biomassa acima do solo
(AGB) usando uma estrutura estatistica baseada em naEletgressao linear. Os resultados
apontaranareas onde o dossel com mais de 30 m de altura foi removido. A atessabalto
caiu de 22,8% em 2010 para 18,7% em 2011, uma reducédo de 4,1%. Usando uma técnica de
modelo de densidade relativa (RDM), o0 aumento na area de estradas, trilhas deslizantes, pousos
e clareiras de arvores derrubadas foi estimado em 17,1%. Usloedregresséo baseado em
LiDAR para estimar AGB foi desenvolvidasando métricade aquisicdccomLiDAR no ano
de 2010 e as medicdes de terreno AGB correspondentes. O estimador foi entdo usado para
calcular as estimativas AGB para o local em 2010 &,2&hndo os dados de aquisi¢aDAR
de 2010 e 2011, respectivamente. Uma abordagem estatistica baseada em modelo foi entdo
usada para estimar a incerteza das mudangas no AGB entre as aquisi¢des. A mudanga nos
RDMs entre as aquisico@sDAR foi usada paralassificar cada célula de 50 m na area de

estudo como impactada ou ndo impactada pela exploracdo madeireira. A mudanca na média de
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AGB para toda a area de estudo for8d Mgha = 1,9 (média = DP) (Ralor b 0,0001). A
mudanca na média de AGB para areas recentemente impactadas em 20117 de3,1
Mg/ha (Rvalor b 0,0001), enquanto a mudanca na média de AGB para areas nao impactadas
foi significativamente menor er2,6 +1,1 Mgha (Valor P = 0,009)0Os autores concluiram
gue ogesultados fornecamevidéncias que corroboram a extensao espacial e a magnitude da
mudancadevido a exploracdo madeireira de baixa intensidaddla@estas tropicais com
cobertura de dossel resrl pesada.

Araujo et al (2013) realizaram aplicacdo de uma analise orientada a objatiizando
dados obtidos cormhiDAR aerotransportados como uma ferramenta para monitorar 0 manejo
florestal na Floresta Estadual Antimary no A@eprodutoresultante destauéreas com solo
descoberto ou vegetacéo de solo minima, permianvikualizagdoda 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 atae (2) todas as outras. A classificagao resultante foi comparada
a um conjunto de dados de referéncia desenvolvido por interpretacéo visual e validado por
pontos de controle de sollom GPS. Os autores w#icaram que 67% das areas foram

classificadagorretament@elatécnica, demonstrando o potencial desta ferramenta.

3.4 Aplicagbes ndioma Caatinga

Oliveiraet al. (2021)obtiveramestimativas de biomassa e carbono a partir de dados de
inventario florestal e tecnologia LIDABM uma area d€aatinga nanunicipio de Floresta,
interior do estado de Pernambu€@s autores abordaram@s tipos de modelos para analise de
dados: regressdo linear mdltipla com componentes principais, regressao linear multipla
convencional e regressdioear multiplastepwise De acordo com os resultadass autores
concluramque os dados LIiDAR podem ser usagaga estimar biomassa e carbono total em
floresta tropical sec® métodostepwisaleregressddas métricas mostreae mais eficaz para
melhor ajuste dos modelosAs métricas LIDAR mais presentes nos modelos foram:
Elev.minimumElev.maximumElev.meare Elev.P01 sendo as duas Ultimas encontradas em
todos os modelos

Silveiraet al (2018)utilizaram dados oriundos do sendtf8l / Sentinel2 eoriundos de
LiDAR aerotransportado para mapear a vegetaca@wabsaras relagbes com os atributos do
solonuma area d€aatinga no nordeste do Bradlleste estudas métricas mais importantes

para classificacdo foram os$ndices de vegetacAespecialmente dndice devegetacdo



74

otimizado(EVI), indice infravermelhaladiferenganormalizac (NDII-1), indice de vegetacéo
ajustadoao solo (SAVI) e oindice de vegetacata diferencanormalizaé (NDVI); ainsercao
dos dados LiDARNas analisesproporcionou ganhos na classificagcdo da Caatinga arbérea,
principalmente no porcentual de cobertura vegetal com altura superior a5 m

Com intuito decontribuir para o monitoramento de recursos florestaisadeireiros,
manejo madeireiro e protecdo ambiemi@lCaatingaBarmpoutiset al (2018)utilizaramum
laser terrestrepara classificar arvores tropicais por meio davens de pontos de arvores
isoladastipicas do bioma Caatinga. Os autoessrdram a estruturgesqueletoyas arvores
com modelagensitilizandosistemas dinamicos lineaneartindo do pressuposto geeda uma
das espécies de arvorestudad crescede uma maneira especifica e exibe pexfades
especificas na direcao do crescimgdsenvolve sob um padrdo de crescimeR@a realizar
o estudpos autores dividiranas estruturas das arvores em segmentos. Para cada segmento,
foram extraidoglois descritores diferentegue levaam em consideracdo os parametros de
dindmica, aparéncia e ruid0s resultados experimentais apresentadosstudaonostraam a
grande aplicacdo da metodolodizs autores pretendeestender o banco de daddgizando
mais espécies de arvords outragegioes dém de utilizar a metodologi@om o objetivo de
auxiliar os silvicultores na determinacdo da selecdo de arvores que devem ser cortadas,

dependendo de quando aiiegn seus estagios economicamefiiteaduros.
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CAPITULO 47 METODOLOGIA

Neste capituledo apresentad de forma detalhada a area de estudo, os materiais e 0s

métodos utilizados nesta pesquisa.

4.1 Areas de estudo

Foram selecionados para estudo dois fragmentos com remanescente de vegetacao nativa
de Cerradao, fitofisionomidlorestal do Cerrado, inseridos na area mapeada pelo LiDAR
aerotransportado (transecto de 50 km x 200 igura 23). Foram amostradas, no total, 15
parcelagde 20 m x 50 m (1.000 Incada distribuidasnos dois fragmentos/areas (Figura 22).
Na area localizada no municipio de Itapirapu@odvel rural de propriedade do Sr. Clementino
Gomes de Almeiddoram amostradagezparcelasdesse total seis foram caracterizadas como
Cerradéo (tipico) e quatro caracterizadas como Cerradao/Cerrado, Rensrelacionado a
heterogeneidade natural do Cerrada area 2ocalizada no municipio de Goiamovel rural
de propriedade de Sr. Alcion Martins dos Sanftm@m amostradas parcelassendo quatro
delas caracterizadas como Cerrallda Sec& umacomo Cerraddo Tipicés parcelas foram
amostradasle acordo cono Manual para o Monitoramento de Parcelas Permanentes nos
Biomas Cerrado e Pantanal (FELF#tlal, 2005), para posterior extracdo de métricas.

Os remanescentes demostradosencontrarrse em bom estado de conservacao,
evidenciado por uma boa cobertura de dossel, ainda que este@idosem ma matriz de
agricultura gpastagemContudo, observese em campocorréncia de fogo, extracao seletiva
demadeira e pisoteio pelo gado.

As éareas de estudo estdo inseridas em um transecto de 50 km de comprimento e 200 m
de largura na direcao LesBeste, inscrito nos municipios de Itapirapua e de Gamiapeado
comsistema LIDAR aerotransporataddLS) em20de junho e @ de julho de 2015p@arte do
projeto PAISAGENS SUSTENTAVEIS BRASIL, 2018), localizado na alta e médixiaia
hidrografica do rio Vermelho (BHRV)O transecto contempéeas com vegetacéativado
bioma Cerrado, conpresenca deespécies arbore@ arbustivas areas de pastagen
(representadas principalmente pela espéci@tica Brachiaria brizantha e por areas de

agricultura(lem menor extenséo)
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Figura22i Localizag&o das areas de estudo Ina Bacia Hidrografica do Rio Vermelhc
Estado de Goias
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Pade-se observar na Figur2 gue daarea total da BHRV (10.832,62 kn#)ais de 67%
da cobertura e uso da teganaforma de pastagens, consequentementelotea pecuaria a
principal atividade economica.sAormages florestas representa 16,3%, & formages
savanicall,9% e acampestre0,4% (MAPBIOMAS, 2021).

Ambas as areas de estudo e o transecto LIDAR estéo inserid8$R), situada na
regido CentréDege do estado de Goiasendo que seus limites fazem intersecdo com 0s
municipios de Aruand, Britania, Matrinch&, Santa Fé de Goiés, Jussara, Itapirapud, Novo Brasil,
Fazenda Nova, Buriti de Goias, Faina e Goias (SANTOS, 2014). A BHVR enseritrserida
no dominio do bioma Cerradopm o processo de ocupacao iniciatmséculo XVIIl a partir
damineracao/garimpdo ouro (VIEIRA, 2013)A regido do rio Vermelho é caracterizada por
intensa ocupacao e uso do saolmm a pecudaria comprincipal atividadeantropca, cuja
consolidagdmcorras nadécada de 1970.

O clima sofre influéncia da Depresséo Interplandltica do rio Araguaia, que ocasiona altas

temperaturas ao longo do ano. As médias mensais variam W& 228°C. As minimas e
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méximas variam entre 2C e32 °C, respectivamente (VIEIRAt al, 2014).A localizacao do
transecto e das areas de estudo em relacdo a BHRYV sé&o apresentados na. Figura 2

Figura23i Localizacdo do transecto LIDAR em relacéo as areas de estudo e a BHR!
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4.2 Materiais

Nesta sec¢do serdo apresentados todos os materiais que foram utiizadabzacao

desta pesquisa.

4.2.1 eBee plus RTK

O RPASuutilizado nessa pesquisa foeBee Plus conReal Time Kinemati(RTK), de
propriedade do Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do
Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da UfeBricado pela empresa su@enseFly
comercializado no Brasil pela empresa Santidg&intra GeotecnologiasO motivo que

determinowaescolha deste equipamefoo fato de seum dosmais moderng etecnologics,
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embarcado cortecnologia RTKobjeto de analiseesta pesquisam relaca@presenca ou nao
de pontos dapoiono solq.

O eBeePlus RTK € uma asdixa de pequeno porte, fabricada com espuma de
polipropileno expandido, conhecido corB@panded Polypropylen@EPB. Nao é projetaal
para voar em condi¢des deuva, nenvento com velocidade superiodakm/h (12m/s). Seus
componentes estdepresentados a&iguras 24 e 25. Notase queacamera digital é fixada no
corpoda aeronave, portanto, sujeita a todas as alteracdes de atitude (direcéo -deaypa

movimentos de asadmega edebico - phi).

Figura24i Vista superior do eBee Plus RTK
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Fonte: Adaptado dsenseFly (2018a

Figura2571 Vista inferior do eBee Plus RTK
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As principais especificacdes técnicas RBA eBee PIusRTK sdo apresentadas na

Tabela2.

Tabela21 Especificacdes Técnicas do eBee Plus RTK

HARDWARE

Envergadurg

Peso

Alcance da ligacao de rad
Sensor fornecid(

110 cm

1,1 kgh

3 kmnominal (até 18 km, em condicfes ide
senseFly S.O.D.A.

SOFTWARE

Planejamento e controle de v
Processamento de image

eMotion 3
Pix4Dmapper Pro

OPERACAO

Velocidade de cruzeir

40 a 110 km/h (11 a 30 m/s)

Resisténcia avento

Até 45 km/h (12 mJs

Tempo méximo de vo

59 minutos

RESULTADOS

Cobertura nominala 120 m (400 ft)

220 ha

Cobertura maxinta

Distancia de amostragem do s(
Precisdo absoluta X, Y, Z (RTK/PP
ativado ou conpontos de apojo
Precisdo absoluta X, Y, Z (se

RTK/PPK, senpontos de apojo

40 knr?
Até 1 cm/ pixel

Até 3cm/5cm

1a5m

Fonte: Adaptado de senseFly (2018)

Nota:* altura de voo acima do nivel do solo; resultagksuindo area reconstituivel em torno da area planejada;
2com base em 2.000 m (6.562 file altitude de voo acima do nivel do solo; resultados incluindo area
reconstituivel em torno da area planejada.

4.2.1.1 Receptor GNSS abordo do eBee plus RTK

As fotografiasdigitaisobtidas pelo eBee Plus RTK s&o georreferenciadas com a posicao
exata doRPA quando esta sao registradas Os geotags ou i #quetas de localizacao
geografica, sdocoordenadas tridimensionais do centro das fotografias, olatidasinaisdo
Global Positioning SystenfGPS e do sistema de navegacdo global por satélite russo, o
Global'nayaNavigatsionnaya Sputnikovaya Siste(@L.ONASS), registradosno sistemale
referéncia geodésico globalGS 84.Aposa realizacdo dwoo, osgeotagssao vinculados as
fotografias obtidas pela camefa bordo do RPAS pelo programa eMotion BEledronic
Monitoring Station no méduloPostflight Esta etapa de processamento no eMotion é bastante
automatizada.

O eBee possui uneceptor GNSS / RTKjeodésico de dupla frequénciategradoa

carenagenyjotado de 226 canague recebem sinais da constelacdo de satélites artificiais GPS
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(sistema de posicionamento global americano) e GLONASS (sistema de posicionamento global

russo), com arrecdo RTKOn-Boardde 20 Hze mrrecaoUpstreamde 1 Hz com potocolos
de transmissao diados RTK RTCM3.x, RTCM2.x, e Empo de aquisicadot start <10 §
Warm start <35 s Cold start <60 se reaquisi¢do: 4 s

Durante a execuc¢do do vaopossivel escolher o tipo do posicionamento queept@c
GNSS ira realizar, tendge as seguintes op¢des: Modo autbnarom baixa precisad3 - 5

m); Modo de correcdes de coordenadas em tempd RAK, comalta precisadl - 3 cm);

Modo de registrale dados brutoso formatoRAW( que si gni fi ca #fder uo

coodenadas - Post Processed Kinemati(PPK), também com alta precisé (na casa
centimétrica.

O SistemaRTK faz corre¢cdesiosdadoscoletadogpelo receptorGNSSdaaeronaveem
temporeal com precisdode centimetrosisso porqueele usaumabasede solo especialque
contémum receptomgeodésicalealtaprecisddduplafrequéncia.l e L2). Estabaseregistrao
pontoondeelaestgposicionadaservindocomoumareferénciageogréficastaticgparao RPAS
gueestaemmovimento.Duranteo voo, o receptorRTK movel (Rove) (quevai naaeronave)
recebanformacdesiossatélitese dabaseparacorrigir o posicionamentgeograficodo RPAS
levandoem contao pontofixo queabasecoletou.

Uma desvantagendo RTK convencionalé aperdade dadosdevido a oscilagbesdas
telemetriasdas aeronaves Durante um voo com o RPA, o sinal pode sofrer alguma
interferéncia guandoissoacontececomprometese os dadosgeradogelo RTK duranteesse
pequengeriododetempo.

O modo PPK é um sistemabastantesimilar ao RTK, porémnéo dependedo link de
telemetriado avidocom a base nestecaso,0s dadoscoletadossdop6s processadogapdso
v00), garantindaquetodososdadosgeograficofiguemarmazenadoso computadode bordo
da aeronaveDeste modg podese dizer que este € um sistemaredundante(backup,
guegarantea precisdadosdadosmesmoemlongas distancia entrea basee 0 avido,poisnao
hao riscode perdade dadospor falta de comunicaca@ntrerover e base.

Tanto o RTK quanto o PPK s&stemasde correcdon primeiro corrige o

posicionamento em tempo real, enquanto o segundo corrige ap6s qH@RUS

AERONAVES, 2017. Nesta pesquisa foi utilizado o modo PPK de posicionamento durante a

execucao dsvoos.

r
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4.2.1.2 Camera acoplada ao eBee plus RTK

A camera digital acoplada ao RPAS foi uma camera ndo métrica da mesma fabricante do
eBee PlusmodeloSensor Optimised for Drone Applicatio(SODA), ultracompacta, com
resolucao de 2Mhegapixelequipada com sensortifpCD 1 0 ( 5 pixel, pixel pgch 4 8
de 2,33m, com protecdo contra poeira e impacto. De acordo com a engsisé primeira
camera a ser projetada para o trabalho profissional de fotogrametdeope{SENSEFLY,

2018&). A camera acoplada ao eBee Plus RTK, utilizada nesta pesquisa, € apresentada na Figura
26.

Figura26i Céamera digal ndo métrica acoplada ao RPAS eBee Plus RTK

: /
Senseﬂy \
,_\\

Fonte: Qautor

Quando utilizadas em Fotogrametria, as cameras podem ser classificadas como cameras
métricas e ndo métricas. As primeiras sdo normalmente conhecidas como cameras
fotogramétricas, e as segundas como cameras de pequeno formato, domésticas ou cameras d
baixo custpou ainda cameras nao fotogramétricas.

As cameras métricas sdo construidas para terem alta estabilidade geométrica do sistema
de lentesapresentandbaixa distor¢do da imagem geradeoendistancia focal fixa. Por outro
lado, os fabricantes das cameras conhecidas como ndo meétricas ndo se preocupam com &
estabilidade geométrica das lentes e sim com a qualidade visual das fotografias,
independentemente doagr de distor¢gBes existentes na imagem. Além disso, geralmente as
cameras digitais ndo métricas possuem distancia focal vapavelitindo ao operador alterar
facilmente a regido imageada, ampliando ou reduzindo a area a ser fotografada. Essa operacao
éeomumente cozobmeci Aa Ppaci i dades oqgs®cia@xcason ali
novas tecnologias empregadas na construcdo das cameras digitais nao, rogttichsem
para a crescente popularizacdo destas cameras frente as fotogranm&irinatmente mais
pesadagCORTES, 2010).
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4.2.2 Dados obtidos com LIiDAR

Nesta pesquisa foram utilizados dados LIDAR oriundos de voos tripulados e voos nao
tripulados (RPAS).O dado LIDAR é basicamente constituido por milhdes de pontos
tridimensionais que representam as superficies incididasgselalurante o levantamento. O
aspecto visual desses pontos lembra uma nuvem, dai o termo nuvem de pontos LiDAR.

Empregamogsés nuvens de pontos para cada area de estudo gsprici@ira e a segunda
provenientes do LIDAR (obtida com os voos tripulados e voos néo tripulados
respectivamenje e a terceira nuvem, por sua vez, proveniente do levantamento
aerofotogramétrico néo tripuladatilizando camera digital ndo métrica.

Os dados do LiDARriundosdos voos tripulados foragoletados no ambito do projeto
Paisagens Sustentaveispordenado pelé&Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), comapoioda Agéncia dof£UA parao Desenvolvimento Internacional.S.
Agency for International Developme(@SAID) e Servigo Florestal dos Estados Unidos
United States Forest Servi€gdSFS), tormandopossivel o fornecimento de dados LIDAR de
alta precisdocom o objetivo de desenvolver novos métodesnapeamento da vegetagio
gerar conhecimentde campo. Diversos pesquisadores em todo o mundo tém trabalhado com
dados fornecidos pelo Projeto PaisagBnstentaveiEMBRAPA, 2021)

Os dados foram adquiridos a partir de dois sobrevoos realizados n@8 deginho e
06 de julho de 2015a0 longo de um transectocalizado nos municipios das cidades de
Itapiratupd e GoiasOs voos foram realizados pelempresa Gad Servicos Aéreos
Especializados tda (Geoid Laser Mapping

Os dadod.iDAR foram obtidos o Datum SIRGAS 2000, e projecédo no sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 2E@uéecoberto um transecto
de aproximadamente 50 quildbmetros de comprimento por 200 metros de largura, perfazendo
uma éarea total d€009,01 hectas Osdadosde todo o transecimossuem 66iles (ou blocos)
com uma sobreposicdo de 60% entre as linhas de(RASAGENS SUSTENTAVEIS
BRASIL, 2018).

O levantamento coraser foi do tipo smaltfootprint (diametro pequeno do pul$aser
no solo, variandentre 20e 30 cm) e full-waveform(sistema de ondas continuzegpaz de
registrar integralmente todo o sinal do pllsmm densidadmédia de retornos de 44,79 ppm

(pontos por metro quadrado) e densidade minima de retornos de 4 ppm, configuracdes essas
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que atendem as recomendacdes quando a variavehalise é a estrutura da vegetacdo
(LEITOLD et al, 2015).

Antes da disponibilizacdo dos dados LIDAR paraublico, ¢ dadosbrutos foram
processadofiltrados e classificadosjos seguintes programas: LMS 2.3; MMS POSPAC 6.1;
TERRA SCAN 14.0; TERRA MODELER 14,02 TERRA MATCH 14.0 (PAISAGENS
SUSTENTAVEIS BRASIL, 2018)A Tabela3 apresenta os parametuts varedura realizada

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.

Tabela3i Parametros da varredura realizada com LIiDAR aerotransportado com voo

tripulado
Altitude média de voo 850 m
Campo de Visdo 12°
Frequéncia de Pulso 100kHz
Densidade minima de retornos 4 ppm?
Densidade média de retornos 44,79 ppm?
Densidade média de primeiros retornos | 35,06 ppm?
Especificacdo do scanner OPTECH, ORION M300, 09SEN243
Frequéncia de varredura 83 Hz
Especificacdo dmstrumento GNSS APPLANIX, 09SEN243
Frequéncia GNSS 5Hz
Especificacdo do instrumento IMU LITTON, 413996
Frequéncia IMU 100 kHz

Fonte: Adaptado de Paisagens Sustentaveis Brasil (2018)
Nota ppm?2= pontos por metro quadrado

Os dados LiDAR fornecidgsor estgorojeto podem ser baixados de um servitiotipo
Hypertext Transfer ProtocdHTTP) mantido pela EMBRAPAPara obter acessws dados
LIDAR (nuvem de pontos e MDT),0 usuario deve enviar um -rgail para
fisustainablelandscapes.lidar@gmail.6aom uma breve declaracéo de intencédo soluwsoo
dos dadogesta informacao é usada apenas para registros intefpds o envio do-enail, um
login e senha séo entdo enviados manauario.Os arquivos sdo baixadpslo usuario com a
extensao LAS compactado *.LAZ (LasZip)

Ja quanto aodados LIDAR oriundos @s voos ndo tripulados (RPAS)estesforam
coletadoscom voos cruzadog.e., planos de voos duplos, para se aumentar a densidade de
pontos)no dia B de julho de 2017gracas a umaolaboragcaaom oGatorEye Unmanned
Flying Laboratory programaVcintire-Stenniglo Spatial Ecology & Conservatiqi®PEC)Lab
(Laboratorio de Ecologia Espacial e Conservacéa) Escola deRecursos Florestais e
Conservacada Universidade da FloridgUA (UF, 2021).
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O GatorEyeé umsistema déardwareembarcado em um RPAS (asa rotativa) domo
de trabalho de algoritmo personalizado, que coleta e, efprpésssamento, gera produtos de
fusdo de dados que incorporam seasdiDAR, hiperespectrais, térmicos e visuais. O sistema
teve inicio em 2016 &cadirigido pelos Drs. Eben North Broadbent e Angelica Maria Almeyda
Zambrano, que gerenciam as operacdes de voo, processamento de dados, desenvolvimento ¢
calibracéo / validgdo de algoritmos e aplicativos (SPEC, 202k dado4iDAR processados
sao disponibilizados no endereco eletrénico http://www.speclab.org/gattataeccess.html,

e sua utilizacao deve ser autorizada peledicziores.

4.3 Métodos

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilimadoseguintes etapas: locacdo das
parcelas e levantamento do inventario florestal; geracdo dos ortomosaicos, MDS e nuvem de
pontos obtidos com aerofotogrametria; verificacdo da acurécia e precisdo dussaitos e
MDS; preciséo esperada para a determinacao altimétrica nos déEg;ao das métricasm
asnuvens de pontos; estimativa da cobertura do dossel nas parcelas; estimativa do nimero de

individuosnas parcelasélculo da biomassapredicdo da bioassa.

4.3.1 Locacéao das parcelas e levantaméatdados em campo

Osdadosde campmas areas de estudo 1 éoPam coletados emarceria com o projeto
de pesquisan°. 44542020146 Edital Universal CNPg/2Dpl4nt i t ul ado nEst
biomassa aérea lenhosa em formacfes savanica e florestal do Bioma Cerrado através de dados
de campo e Li DAR aer opelaRrofs pra.rSaainthado Coato der d e r
Miranda, da Universidade Estadual de Goias (UEGhidade Académica de Palmeiras de
Goias,e parte dos dados foipublicasta t ese de doutorado intitul
l enhosa a®rea e rel a-«o0 ¢ o neaatoria d€&askio Mearlgei d a d
Giusti Cezare, sob orientagéo do Pif. Paulode Marco Junior/ICB/UFG e eorientacdo da
Profa. Dra. Sabrina do Couto de Miranda/UEG, realizada no ambito do Programa- de Pos
graduacéo em Ciéncias Ambientais (PPGCIAMB) da Universidade Federal de Goias (UFG).
Foram implantadasas areas de eglo15parcelas de 20 m x 50 cada(1.000 n?) entre

abril/2016 e marco/201Para a locacéo das parcefasutilizado um par de receptores GNSS
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geodésico com precisdo centimétrica, disponibilizado pelo LAPIG (HIPer Lit® #§rmo
locacdoou demarcacdao topografipade ser interpretado de forma equivocada por profissionais
gue nao sdo da arda geomensura, sendo confundido com a palavra alodagdomra tenham
significados semelhantesforma escrita adotada literaturaé locacaoA locacaaopografica
nada mais € do que a materializacéo fisica diretamente no campo delpéinidss o projeto
(ESPARTELet al, 1983;TULER e SARAIVA, 2002.

Para anaterializacaalos vérticeslas parcelagoram confeccionadas estacas de madeira
com dimensdes de 60 x 7 x 2 cm (comprimento x largura x espeggafajam pintadas com
tinta PVA na cor branceom aplicacdo dampermeabilizantasfaltico em cerca de 20 cm na
extremidade da ponta das estacas (parte que seria enterrada), visando repelir a acdo dos cupin:

e da umidadee prolongar a vida atil das mesmas (Figura 27).

Figura27i Confeccdo das estacas (a); locacao dos vértices das parcelas (b); materia
dos vértices das parcelas (c)

BT E Sor s

()

Fonte: O autor

A coleta dos dadosm campo seguiu metodologia padronizada e inisedlogo apds a
locacdo das unidades amostrais, e contou com o apoio de estagiarios das unidades académica
de Palmeiras de Goias e Cora Coralina (Cidade de Goias) daBskGada parcela foram
incluidos na amostragemn di v2 duos | enhosos c¢ o mabad2md@& cm
que 5 cm a 30 cm acima do solo), exceto lianas, palmewalesaceagMIRANDA, 2014).
Os dadoditossociol6gicosnedidos em capo foram: didametro de bagieb); diametroa altura
do peito (DAP) medido a 1,30 m acima do solo; altura total; altura e largura da copa.

O diametro foi medido com suta de aluminio e a altura com vara graduada emomnetros
hipsémetro florestalA altura totafoi considerad&@omoa projecéo vertical da baslo tronco

até o ramo mais alto ou folhagem. Nas parcelas onde a vegetacao lenhosa foi amostrada tambeérr
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foi estimada a cobertura lenhosa com densidmetro esférico convexo (fRoty Supplies

Inc.). Para os dados de copas, no interior de cada paa@m selecionados aleatoriamente
individuos lenhosos em diferentes classes diamétricas, tomando por referéncia o diametro
minimo de inclusdo. A altura da copa foi considerada da base da copa até o ramo mais alto ou

folhagem. O comprimento e largura dgadoram medidos com trena de 10 metros.

4.3.2 Geracao 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 confeneidos no programa Pix4Dmapper Pro (versao
2.0.104, licencacadémica pertenceradJFG /LAPIG).

Todo o processamento para a geracae aftomosaice € automaticp cabendo ao
operador importar as fotografi@sas coordenadas tridimensionais dos pontogeq se
houver, indicando sua posi¢céo em cada fotog(aéiabuscandese o alvo rastreado no terreno
com o GNSS geodésico)

Na Figura28 é representado o fluxograma para a obtencdo do ortomasaiacnuvem
de pontosem quatro cores distintas. Cada cor representa uma etapa no processo de obtencéo
do ortomosaico. A cor verde representa a entrada de dados. A primeira etapa do processamento,
representada na cor laranja, inicia com a determinacao de possiveis feic6es na fajografia
possam ser representadas por um ponto. Permsereefotografia verificando se cada ponto
escolhido possui homologo, ou seja, se ele aparece em duas ou magifstoGaso o ponto
em estudo possua homélogo, ele é selecionado para compor a aerotriangulacao; caso contrario,
0 ponto € descartado. Processaa aerotriangulacdo em conjunto com a calibraigidorma
gueos valores iniciais dos parametros de origitaexterior(obtidos peloGNSS enwvoo) e
interior (obtidos pelo IMU em vopsejamajustados. Ao final da aerotriangulagégerado um
relatério contendo uma série de informacdes sobre o ajustamento realizado.

A segunda etapa do processamento, represemi@dor rosgFigura B), envolve a
densificacéo e filtragem na nuvem de pontwsandoa geracdo do MDS (Modelo Digital de
Superficie). Com a determinacdo da orientagdo exterior e as coordenadas tridimensionais
oriundas da aerotriangulagaw programa gera o MD$ue dardorigem ao MDT depois de
filtrado os pontos acima do solo e interpaolaras regides de vazios. O manual n&o indica o
algoritmo ou os parametros utilizados na filtragem do MDS para a obten¢éo do MDT, ou como

0 mesmo € interpolado nas regides sem informagdes.
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Na terceira e Ultima etapa sdo geradas as ortofotos em funcdo doeMDsUa juncéo
origina o ortomosaic(.e., uma imagem plana, ajustada ao solo, composta pela juncdo de todas

as fotos consideradas no processo)

Figura28i Etapas do processamento para a geragao do ortomosaico e nuvemsle |

Conjunto de Dados

(Imagens Originais,
Geotags e GCP)

A 4

" Aerotriagulagio: Por ajustamento
Identificagdo dos simutineo do ferxe de raios Obtengéo dos pontos
pontos de passagem Calibragao da camara: Refinamento
correspondentes > dos parametros de orlentago mterior g
(entre imagens) Onentagio exterior: Refinamento da
posigdo e atitude da camara

Extragdo dos pontos
| de Passagem (1magem —p»
a imagem)

| Relatorio de
de ligagdo > ceguahtilade

(Automatico)

1. Processamento
Inicial

]

L
v
2. Densificacdo da » Nuvem de pontos > Nuvem de pontos
Nuvem de Pontos densificada (3D) filtrada (3D)
|
l |
i 4

3. Geracio do MDS !

Geragéo da » Geragdo do
e Ortomosaico B

Geragdo do MDS = Geragdo do MDT Ortoimagem Ortomosaico

Fonte: Adaptado do supome-line Pix4Dmapper (2013)

O manual de operacao e utilizacdo do programa nao esclarece adequadamente como cada
uma das etapas do processamento € reajipataseu codigo fonte é fecha@abe ao usuario
intuir sobre asolucdo logica e matematica aplicada no programa Pix4Dmapper ao comparar
suas etapas com as pesquisas académicas desenvolvidas na automacdo dos processo
fotogramétricos.

Ao inserir as fotografias no projeto, o programa identifica automaticamente o tisédrica
e 0 modelo da camera, e nesse momento os parametros de orientacao interior aproximados Sac
carregados. Os parametros de orientacdo exterior sdo gravadws geotagcom extensao
*.bb3 Cada fotografia € associada ao seu respectivo parametro dec@oesteerior oriundo
do sistema de navegac@aNS9 e do sistema inercialterno(IMU) , ambosnstalados a bordo
do RPAS pelo program@&Motion 3no moduloPostflight

Segundo o manual do Pix4Dmapper, a aerotriangulacéo e a calibracdo sédo realizadas pelo
ajuste simultaneo dos raios. Ao término da aerotriangulagéo e caliagiado um relatorio

para o usuario, contendo algumas informacgdes basicas sobre o processamento
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As nuvensde pontoglas areas de estudo 1 ge&tada pelo Pix4Dmappeforam objeto
de analise comparativa comrauvensde pontos oriundados dadosaser (LIDAR).

Os dois aerolevantamentos forgstanejadosparaterem inicio as 12 horas, visando
minimizar sombras de arvores, e projetapasarecobrir uma area com dimensao de0P. x
200 m comvooscruzadogou duplog, com linhas de voo perpendicular@stre si, sendd
linhas (areal e 2) no sentido longitudinal (paralelas ao maior lado), e 17 linhas (area 1) e 18
linhas (area 2) no sentido transversal sejaparalelas ao menor lada drea Os voos foram
planejads para teem recobrimento lateral d60% e longitudinal de 70%cada fotografia
possuindo um recobrimento de 274 x 182 metros ou 49.868com) 137 metros de
espacamento entre as linhas de voo e S5Boseale distancia entre as fotografiésound
Sampling DistancéGSD) ou tamanho dgixel no terrenode 0,6 metros(ou 5 cm) com o
RPAS a212,5metrosacima dasolo, baseado sadados de elevac@btidos pelo conjunto de
dados SRTM$huttle Radamopography Mission mais detalhes no Apéndice Was Figureas
29 e 30 sdo apresentadas as linhas planejddssoocs aerofotogramétricdasarea de estudo
le?2.

Figura29i Linhas planejadas do voo da area de estudo 1 pestgisa

Fonte: O autor
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Figura307 Linhas planejadas do voo da area de estudo 2 desta pesquisa

Fonte: O autor

4.3.3 Verificag@o da acuracia e precisdo dos ortomosaicos e MDS

Para a verificacdo da acuracigrecisdo de ortomosaice e MDS produzids, foram
implantadoslO alvos preésinalizadoqéarea 1)e 20 alvos présinalizados (area 2Esses alvos
foram distribuidosle forma uniforre nas duas areas de estudo

O modelo de alvo prsinalizadautilizado foi adaptado dos modelos sugeridos por Wolf
(2004) e Ministério do Exército (1984). O modelo usado foi um circulo, sem as faixas laterais.
No terreng o centro doalvo foi representado por uma circunferéncia ddtentimetros de
diametro. Na imgem o centro daalvo foi representado por uma matriz de px&l. A Figura

31 demonstra a representacdo genérica de um alvo implantado no terreno.

Figura3li Representacdo genérica dos alvosgimélizados implantados no temce

Meio fisico Meio digital

75 cm

L 75 cm J Centro 3x3 pixel

Fonte: O autor
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Os alvosprésinalizadosforam pintadoscom tinta PVA na cor branocam moldes de
papelagintades na cor pretasecortads em um formato retangular com dimensde3Sig 75
cm.Os alvos foram fixados no solo com gramposfeccionados a partir de parafysasiados
comarruela e luva de neopremmrmalmentautilizados enfixacéo de telhas de fibrocimento
amianto em estruturas de mad0®mm. Bojadigonaicani nd o
conjunto completo do parafuso de fixagdo um pequeno peda&thgiene Vinyl Acetate
(EVA), para que durante o processo de fixagdetirada dos alvos em campo, o papeldo ndo
fosse danificado, permitindo, assim, a sadilizacdo em outros voos.

Na Figura32 sdo apresentados geampos alvosutilizados nesta pesquisam fase de

confeccéo

Figura32i Alvos présinalizados confeccionados nesta pesquisa

Fonte: O ator

As coordenadas tridimensionais de todos os alvosipatizados foram obtidas por
posicionamento geodésico pelo método de posicionamentol®aKdo um par de receptores
de sinais GNSSjue trabalham com o sinal das constelacbes GPS e GLONAGE: se
comunicam via radiada marca Topcon modeltiPer Lite +. Essa configuracdo permite obter
um posicionamento em tempo real e com precisdo centimétrica. O método de posicionamento
RTK é baseado na solucdo da ambiguidade da onda portadora dos sinais transmitidos pelos
sistemas globais de navegacgéao por satélite.eNegsodo, a estacdo base envia para a estagéo
movel, ourover, os dados da fase da onda portadora e a pseudodistancia ou as correcdes destas.
Isso permite a solucdo da ambiguidade em tempo real. Essas corre¢cdes podem ser enviadas Vie
radio, rede (internetkatélite de comunicacdo ou sinal do Sistema Global para Comunica¢des
Méveis Groupe Special MobileGSM) (MONICO, 2008).

Ambos os receptores, base e mof@iam configurados com taxa de gravacdo de um

segundo, e mascara de elevacao de 15°. Aestcorente solucao fixa da ambiguidade@ot
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Mean SquaréRMS) menor ou igual a 3 centimetrd$a Figura33 é apresentado o modelo do

par de receptores GNSS utilizado nesta pesquisa.

Figura33i Par de receptores GNSS RTKlizado nesta pesquisa, modelo HIPer Lite +

Fonte: Topcon Solutions Store (2018)

As coordenadas das bases das duas areas foram determinadas por Posicionamento pot
Ponto Preciso (PPP partir do servicaferecido pelolnstituto Brasileiro de Geografia e
EstatisticgIBGE).

O servicode Posicionamento por Ponto Preci$BGE-PPPé online e gratuito para p6s
processamento de dados&@istemas Globais de Navegacao por Satélite (GNfB8)faz uso
do programa CSRBPP (GP%recise Point Positioningdesenvolvido pel@Geodetic Survey
Division of Natural Resources of Cana(dRCan). Ele prmite aos usuarios com receptores
GPS e/ou GLONAS@nNono ou dupla frequénciapterem coordenadas de precisdo no Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000)irgannational Terrestrial
Reference Fram@TRF), baseadas somente nas orbitas precisas e nas correcdes de reldgios dos
satélites (ndo havendo a necessidade de uma estacdo de referéncia coletando dados
simultaneamentem camp® Os dados coletados devenr saviados ao IBGE no formato
Receiver Independent Exchange ForRINEX) ou HATANAKA.

O segundo receptor (movel ou remoto) empregado no levantamento ocupou o centro dos
alvos présinalizados. Este aparelho é controladdheetoothpor um coletor de dados modelo
FC-250, que armazena as coordenadas dos pontos rastréed&gyura34 é demonstrada a
implantagdo e o rastreamento de um alvesmmalizado ApGs o término da execucdo dos voos
aerofotogramétricos, todos os alvos-girgalizados implantadosas areas de estudo foram

retirados.
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Figura34i Implantado de um alvo pr
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nalizado as areas de estudo desta pesquise

Fonte: O autor

Nesse trabalhdoram gerados quatro ortomosaicos distintasa cada area de estu@o
primeiro ndo utilizou nenhum ponto de apoio no seiGround ControlPoint(GCP) ou seja,

0 mosaico foi gerado utilizando somente os parametros de orientacdo exterior oriundos do
sistema de navegacao e do sistema inercial instalados a b&t8&\&O segundo ortomosaico
tambémfoi geradosem a utilizacdole pontos de apoj no entantputilizou-se a correcéo das
coordendas das fotografiagelo método deposicionamentdPK O terceiro ortomosaico foi
gerado utilizando seis pontos de ap@i®a 1) e sete pontos de apoio ou controle (area&h
método PPK. Nesse casdoram escolhidoscomo pontos de apoios quatro alvos pré
sinalizadossituados mais proximagos vérticesla area imageadsos demais pontos de apoio
foram regularmente distribuidos na areanforme apresentadma Figura35 (area 1) ena
Figura36 (area2). O quartoortomosaico foi gerado utilizands mesmogpontos de apoidos
ortomosaiceanterioes porém agora empregandonétodoPPK Quatroalvos présinalizados
(area 1) e treze alvos psénalizados (area 2hdo utilizados como apoio ou controleram
usados como paos de verificagdo ou checagem.

Na Figura35 é apresentada localizacéc distribuicdo dos 10 alvos peinalizados na
areade estuddl, e na FigureB6 é apresentada a localizacéo e distribuicdo dos 20 alves pré
sinalizados na area de estudoeBitre os limites do voo LIDAROSs triangulos vermelhos
indicam os pontos dapoiqg os circulos verdes os pontos de verificag@s linhavermelhs
representa a faixa do voo LiDARaerotransportado
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Figura3571 Localizagéo dos alvos pgnalizados na area de estudo 1 imageada
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Fonte: O autor

Figura361 Localizagdo dos alvgsrésinalizados na area de estudo 2 imageada
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Fonte: O autor

A precisao e a acuracia dos ortomosaicos foram avaliadas pelas discrepancias calculadas
entre as coordenadas planimétricas dos pontos de verificét@ias com um par de receptores
de sinais GNSScom 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 verdadé&tas, isentas de erro.

A formulagdo empregada para avaliar a precisdo e a tendenciosidade dos ortomosaicos e
MDS é consagrada na literatura, tendo sido utilizada por Merchant (1982), Galo e Camargo
(1994), Leal (1998), Nazaremd al.(2009) Cortes (2@0) e Alves Junioet al.(2015a,201%,

2018) na qual utilizase o teste t de Student para verificar a tendenciosidade eqoagirado

para avaliar a precisdo. Nos ortomosaicos e MDS gerados, sem pontos de apoio, 0S parametros
de atitude e a posi¢cdo damera foram obtidos de forma direta pelo sistema inercial e GPS
instalados a bordo dBPAS. Nos ortomosaicos e MDS gerados com pontos de apsio,
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parametros de orientacéo extefamamobtidos por georreferenciamento dirg&finados pela
utilizacdo das coordenadas tridimensionais dos alvesipaiizados usados como pontos de
apoios.

Os ortomosaicos e MDS forgohanejado® avaliadogpara terem uma escala compativel
com uma carta com Padrao de Exatiddo Cartogréafica (PEBE3eCA conforme d&specificacdo
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vet(EiRIADGV), a qualestabelece um
novo Padrao de Exatidao Cartogréafica destinado a atender os Produtos Cartogréaficos Digitais
(PEGPCD) (DSG, 2011). O surgimento devas geotecnologias contribuiu para que fosse
realizada uma revisédo dos padrdes estabelecidos no Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984
(BRASIL, 1984).

O enquadramento das classes no fPEID baseisse nas estatisticas de 90% dos pontos
coletados no proda cartografico em relacédo as coordenadas dos pontos homélogos coletados
na fonte de maior precisdo. Para que sejam enquadrados nas classes-RIGDRES
discrepéancias entre as coordenadas dos pontos homélogos devem resultar em valores iguais oL
inferiores de erro maximo (EM) e de erro padréao (EP) previstos para cada produto.

Convém salientar que esta norma utiliza 0 mesmo procedimento de calculo previsto
Decreto n°® 89.81 Masatualiza os valores d&ro Médio EM) e Erro PadréoEP) para alguns
tipos de produtofDSG, 2016)

Na Tabelad é possivel observar os valores dos erros admitidos em uma carta com PEC
Classe A,BeC.

Tabelad i Padrdo de exatiddo cartografico para produtos cartograficos digitais

1:1.000
Classé C;?:sse Planimetria Altimetria 3
PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)
- A2 0,28 0,17 0,27 0,17
A B! 0,50 0,30 0,50 0,33
B ct 0,80 0,50 0,60 0,40
C D! 1,00 0,60 0,75 0,50

Fonte: Adaptado de DSG (2016)

Nota: 1Valores determinados, ou adaptados com base nos valores do PEC Planiprétristms no Decreto
89.817, de 20 de junho de 1984.
2 Produtos Cartogréficos Digitais, baseado nos valores | i z aQtdinancepSerley IMatiamal
Joint Utilites Grou@ do Reino Uni do, extrazdos de ARI ZA
Cartogréfica = 0,28 mm na escala do produto cartografico e EP = 0,17 mm na escala do produto
cartogréfico).
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3 Valor cdculado levandese em consideracao os erros existentes nos processos de medicao de pontos
de apoio e de fototriangulacéo.

4.3.3.1 Teste de qiguadrado: verificacao da precisdo dos ortomosaicos e MDS

Um teste de hipotese foi realizado para verificar se o desvio padréo das discrepancias
medidas, quer para o ei¥o eixoN ou eixoh, foi igual ou inferior ao desvio padrao esperado.
O desvio padrédo da amostra foi determinado fedasacoes 1, 2 e 3, enqua o desvio padréo
esperado foi determinado pela equacéo 4 para os eixos E e NEgymstdo 5 para o eixo Z.
O teste indicado para confrontar se o desvio padrdo esperado € estatisticamente igual ao
calculado é o gujuadrado. Para tanto, formulesa das hipoteses: agtjue presume que o
valor do desvio padrdo da amostra € menor ou igual ao valor do desvio padrao es@ekado

gque presume gue o valor do desvio padrdo da amostra € maior que o valor do desvio padréao

esperado; as duas hipoteses formagadstdo na Tabel Nesse caso, calcué® 0 ¢’ da

amostra e compaige com o valor tedrico obtido de uma distribuicao de probabilidzzaldeom

determinado grau de liberdade (variavel de acordo caamanho da amostra) e nivel de

confianca de 90%.

Tabela51 Teste de hipotese para verificar a precisdo do ortomosaico

Ho Hi
{DE f: % Versus {DE Z %
S ¢ K Son = K
Sm¢ 5 Son = §
Onde
a, (0 - B
= i 8
o \/ (n-1) (8)
~ é-n:l(DNi '_[Em
S = ! 9
- \/ (- )

s, :\/ a0 - (10
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Se= & -EJP%E
s, =EP (12

(11

EP = Erro Padrao

Os valores dDE, DN, Dh, DE, DN e Dh foram obtidos pelaBquacéed.3a 18.

DE :a. in:1 EOrtomosaico EGNSE (13)

DN :a in:1 NOrtomosaico N GNS¢ (14)

Dh :a in:1 Ifbrtomosaico I:]GNSE (15)

D_E _a i=1 EOrtomosaico_ E GNSs< (16)
n

m _a i=1 NOnomosaico_ N GNSE< (17)

n

ﬁ"] _é. i=1 hOrtomosaico_ hGNSE (18)

n

Se os valores calculados parézoamostral de E, N e Z forem simultaneamente inferiores
ao ¢’ tabelado, aceitae a hipotese ¢+ rejeitase a hipotese HCaso contrario, aceise a
hipotese H e rejeitase a hipétese ¢

Os valores da” podem ser calculados pelaguacted9 e 20.

§2
c? :?*(n 1) (19)
Cop " (20
Onde:

§%=Desvio padrdo da amostra;
n = Nudmero de elementos da amostra; e

a = Nivel de confianga.
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4.3.3.2 Teste de t de Student: verificacdadaaciados ortomosaicos e MDS

A tendenciosidade dos ortomasaicos foi verificada pelo teste t de Student. Com este teste
verificourse se a médidas discrepancias da amostyaer para o eixo E, eixo N ou eixq Z
seria estatisticamente igual a zero. Desse modo, forrselduas hipéteses hipotese b que
presume que as médias das discrepancias no eixo E, N e Z sdo iguais a zero, e a hipétese H
gue admite que as médias das discrepancias no eixo E, N e Z séo diferentes de zero. As hipotese:

Ho e H. formuladas séo apresentadas na Taela

Tabela6 i Teste de hipotese para verificar a tendenciosidade do ortomosaico

Ho Hi
DE =0 DE .0
o Versus S
DN =0 DN .0
Dh Dh .0

Os valores da distribuicéo do teste t de Student podem ser calculaddsgpelgBe1

az4.
E%*Jﬁ (21)
= @ *n (22)
= %* Jn (23)
tap =t (24)
Onde:

§? = Desvio padrdo da amostra;
n=NuUmero de elementos da amostra; e

a = Nivel de confiancga.
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Se os valores calculados par&@mostral nos eixos E, N e Z forem simultaneamente

inferiores aot,,, tabelado, aceitae a hipotese ¢ rejeitase a hipotese + Caso contrario,

aceitase a hipotese 1+ rejeitase a hipotese ¢
4.3.3.3 Teste de ShapiWwilk: verificagdo da normalidad#ga amostra

Destacase que antes de aplicar os testes t de Studeunirquadradofoi verificada a
normalidade da amostpelo teste de ShapHwWilk . Estetesteretorna o valor d&/onde ovalor
de significancia valoep define se a amostra possui uma distribuicdo normal ou ndo (SHAPIRO
e WILK, 1965) desta maneitgdormulouse duas hipotesea:hipétese K, ondeo valorp é
maior que 0,05 e a amostra possui uma distribuicdo noenaahipétese Honde o valop é
maior que 0,05 e a amostra ndo possui uma distribuicdo normal. As hipoteseshH
formuladas séo apresentadas na Tahela

Tabela7 1 Teste de hipotese para verificar a distribuicdo normal ou gaussiana da amostra
Ho Ha

Versus
valor- p 0,05 valor- p 0,05

O valor da estatistidd/ podeser calclada pela Equacézb

b2
a (x- x?

i=1

W= (25)

Onde:

n = tamanho da amostra

(n-1)/2

Sen® 2 mptﬁ:fé %n-ii()?n i- 1)+ ')|()
i=1

n/2

Sen® p abr= aY‘S\n 1()%1 i- 1+ ')|()
i=1

a =valor tabelado (SHAPIRO e WILK, 1965).
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4.3.4 Precisdo esperada para a determinacgéo altimé&sddDS

OsMDS foramavaliad® por quatropontos situadoso solona areade estudo 1 e treze
pontos na area de estudoREssaltase que, teoricamente, em pontos situados sobre oosolo
MDT ¢é igual ao MDS. Segundo Albertz e Kreiling (1989), a precisdo esperada para a
determinacao altimétrica em processos de aerotrianguladacspr determinada pétquacao
26. O valor da precisdo {d & determinado em funcdo da altura de voo (H), da base

fotogramétrica (B), da distancia focal (F) e da precisdo de medida da parajaxe (dp

2
d, =
B*F

dp,, (26)

4.35 Geracédo das métricas das nuvens de pontos

Para o processamenttas nuvens de pontositilizou-se o programaFUSION,
desenvolvido pel&ilviculture and Forest Models Team, Research Branch of the US Forest
Service 0 qual permite analisar e visualizar oadbs LIDAR (MCGAUGHEY, 2@1). O
FUSION éum programa executado em ambiektierosoft Disk OperatingSystenfMS-DOS),
gratuitq podendo ser baixado no enderego eletrénico
<http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.btml

Para executar os comandos do FUS|@Nam geradosscripts (textos contendo
instrucdes para serem seguidas pelo programmdloco de notas ddicrosoft Windowse
salvos no formato .BAT b@atch ou lotes) contendo as linhas de comandos do FUSION
executadas no MBOS.

Dasnuvens de ponta obtides por perfilhamentoa laser e aerofotogrametriaforam
extraidas métricas de cobertura de capansidadees alturadas arvores e de estraara a
descricdo dos padrdes espaciais de estrutura vegetatasraieas de estudo

No preparo das nuvens de pontos para a geracao édsas foram necessarios trés
passos. O primeiro pasi&m a normaliza¢do da nuvem de pontmsormalizacéo € a subtracao
da altitude doobjeto com a altitude doterreno de cadpgonta Este passdoi realizado no
FUSION, com o comandoClipData. Para executar este comandsio necessariodois
arquives: a nuvem @ pontoemformato LAS eo arquivo contendo o MDT da areenformato
.DTM. O resultado deste processamerta nuvem de pontoem formato .LAScom a

informacéo da altura dos objetos em relagéo ao solo, considerando o nivel do sqitacomo
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de referénciacujo valor é igual a zeroO script utilizado para executar o coman@tpData

foi:

ClipData /shape# /height /dtm:
C:\ diret6rio onde o arquivo .DTM esta armazenado
C:\ diret6rio onde o arquivo .LAS esta armazenado

C:\diretério onde a nuvem normalizada sera salvadimoY minimoX maximoY maximo

Onde:

Ishapett define a formala &rea: sendo 0 para formato retangular e 1 para formato circular;

/height/dtm: convete as elevacdes de pontos em alturas acima do solo usando o arquivo
.DTM especificada@womo basg

X minimo Y minimedo axoordenadas do canto inferior esquerdo da caixa delimitadora
da area de amosira

X maximo Y maximséo agoordenadas do cansoiperior direito da caixa delimitadora
da area de amostra

O segundo passealizaddoi o recorte da nuverde pontos normalizadam 0S mesn®
limites das parcelas, das quais foi obtido o inventario flordstaé passo foi realizado no
FUSION, com o conandoPolyClipData Para executar este comandao necessarios dois
arquivos a nuvem de pontos normalizada ohbtitb primeiro passem formato .LASe um
arquivo em formatshapefilg.SHP, que € um arquivo contendo dados vetoriais que delimitam
as parcelas. Como resultado deste processanuai® parceldo inventario florestatontida
no arquivo vetorial dewrigem a uma nova nuvem de pontas formato .LAS O script

utilizado para execat o comand®olyClipDatafoi:

PolyClipData /shapesoluna# valor contido na coluna#
C:\diretorio ondeo arquivo .SHResta armazenado
C:\diretorio onde o arquivo .LAS recortado sera armazenado

C:\diret6rio onde o arquivo .LAS normalizado que segoreadoesta armazenado

Onde:
shape:coluna#, valor contido na colun@itliica o nimero da coluna que conténo

identificador do poligono da parcefe arquivo vetoriale identifica o valor deste indicador.
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O terceiro passtoi a extracdo das métricassthuvensde pontoseferente a cada parcela.
Este passo foi realizado no FUSIOBbm o comanddCloudMetrics Para executar este
comandg sdo necessarios os arquivaa formato .LAS de cada um das parcela gerados no
segundo pass@omo resultado deste processamgfubgerado ura planilha eletrénicam
formato .CSV(Commaseparated Valuesu Valores Separados por Virgylaontendo as
métricas das nuvens de pontos das parcelascript utilizado para executar o comando

CloudMetricsfoi:

CloudMetrics /above:# /minht:# /outlier: limite inferior, limite superior /strata:#,##,...
C:\diretério onde o arquivo .LAS est4 armazenado

C:\diretorio onde o arquivo .CSV sera armazenado

Onde:

/above:#estipulaum valor ce altura a partir d qual as métricas serdo calculaflatha
daquebra de altuja

/minht:#estipulaum valor ce altura a partir da qual os retornosldserserao utilizados
para calcular as métricas;

/outlier: limite inferior, limite superiodelimita ¢ limites inferior e superior no quals
pontos fora desse limite serdo omitidos

[strata:#,#,#,..estipula o valor da altura do limite superior de estratos

Nesta pesquis® valor da linha da quebra de altura utilizadod®um metrq poiseste
foi o valor do menor individuo medido no inventario florgstala nuvem de pontos foi

estratificada de um em um metabé o limite superior da vegetacdo medido em campo.

4.36 Estimativa da cobertura do dossel nas parcelas

Uma dagolunas dalanilha contendo asétricas obtidas com a nuvem de popossui
o valor da porcentagem de cobertura do dossel de cada parcela. Este valor é calculado pelo
FUSION, considerando o numero de primeiros retornos obtidos a panaldr da linha @&
quebra de alturaespecificadono script do comandoCloudMetricspela opcédabove #,
dividido pelo numero total de primeiros retornos da nuvem de pontos. O célculo do valor da

estimativa de cobertura do dossel foi realizado utilizando a Eqdé@cao
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n de primeiros retornos> linha@a quebrde altui
n total de pimeir @ retoris

cobertura= (27)

O dossel de uma vegetacdao € definido como qualquer vegetagéo que esteja acima da linha
de quebra de alturblaFigura36 € apresentado um exempleMcGaughey (2021 )pnde dos
21 pulsodaserque entram no dossel, 16 primeiros retofisoamregistrados acima do limite
da linha c&aquebra de alturaA estimativa de cobertura baseada nos primeatosnc para este
exemploé calculada como 16/21 ou %6 A Figura 37 ilustra o conceito de estimativa da

cobertura do dossel usando os primeiros resdaser.

Figura37 1 llustracdo o conceito de estimativa da cobertura do dossel usando os pri
retornos laser acima de uma alturag@séab&ecida

linha da
quebra
de altura

o e

Fonte: adaptado ddcGaughey (2021)

Para a nuvem de pontos oriunda do voo aerofotogram@tecausando camera digital),
a cobertura do dossel foi calcutadtilizandoos valoreddaporcentagente todososretornos
acima ddinha da quebra de alturgpoisnesta nuvem de pontodo ha a informacaeferente
aordem de retornodos pontospois 0s pontos ndo foram obtidos claser, e sim durante o

processamento das fotografias aéreas.

4.37 Estimativa do numero de individuos nas parcelas

Para a obtencdo da estimativa do numero de individuos nas parcelas foi utilizado o
métodopropostopor Albuquerquest al. (2020; Silvaet al. (2016 e Wulderet al. (2000, no
qual aplican-se os algoritmos filtro gaussiano eanaxima local. Oprogramautilizado para

executar esses algoritmos foQ&51S, um Sistema de Informacéo Geografi&dG) livre e de
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codigofonte abertp obtido no endereco eletrénico
https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html.

No QGIS o dado de entrada foi o arquivo de imagem do CHM em foriregjged Image
File Format(.TIF), obtido a partir da nuvem de pont@sprimeiro passo foi a suavizacéo da
superficie das copas dassores com o filtro gaussiano segundo passo foiraalizacaada
segmentacdo de cada copa identificada no ChlMItima etapa foi a obtenc@ios pontos
(individuos) para cada segmento gerado com o algoritmo maximaAaaitagendo niamero

deindividuos foi realizada manualmente.

4.3.8 Célculee predicdala biomassaéreada vegetacao lenhosa

A partir dos dados coletados em camfwariaveis independentes) pesosecoou
biomassdlorestalaérea lenhosa foi estimgditilizandosea equaéo alométricgproposta por
Scolforoet al. (2008) (Equacao28), oriunda do modeltogaritmicode Shumacher e Hall

(1933, desenvolvida especificamente para a fitofisionotei€erradao

IN(PS) = 41,3710317049 +2,433521971*DAP ) ©,8433208 In(H) (28)

Onde:
PS= Pesade matéria secdiomassaeca)
DAP = Diametro a altura do peito;

H = Altura do individuo.

Também foram produzidasstimativas de biomasg@r meio docruzamento de dados
LIDAR e RPAScom dadosde campo. Os estoques de bioma$seam estimados pelo
estabelecimento de uma regressao linadtipla utilizada para prever o valor de uma variavel
dependente em funcédo de outras variaveis indepengdestiesaseo valor dos coeficientes da
equacao que niter preveem o valor da variavel dependeAteegressao linear multipla é dada

pela Equacaan.

Y=h 4 Xb. X+ (29)
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Onde:

Y = Variavelexplicadaou dependente

bo = Constante de regressao

b, b, b= Coeficientegle regressgo

X1, X2, Xk = Variaveisexplicativasou independentes

€= Erro ndo explicado pelo modelo

Para adeterminacdo do melhor modele predicdo da biomasseanalise de regressao
linear foi realizada utilizand@se o0s programasStatistical Package for the Social
SciencegSPSS) &kStudio Desktap

4.3.8.1MétodoStepwisale selecao de variaveis paegressao linear multipla

O métodode regressastepwiseé uma ferramentatilizadapara calcular a estrutura do
modelode regressao lineah regressagtepwisenicia o modelo sem variaveisdependentes
erealiza a selecao das variaveis adicionando ou excluindo uma nova vatiazahdo como
critério para sua escolhaeatatisticeE parcial Dois niveis de distribuicaB, Fentrada € Fsaida
sdo formados para determinar se um parametro deve ser rengovidmdelo Fsaidg Ou
adicionadono modo Fentradg. ESses niveis F sdo baseados em uma distribbicaenN 7 p
graus de liberdade para um nivel predeterminado de significancia. As estdtisticas Fsaida
sdo estimadas a partir das somas dos gdadrdos residuos para um modelo pgrarametros.

A estatisticdentrada€ calculada com a Equacao.

iSQR B SQ!%Xa)

&  GL
I:entrada = C L (30)
EQMj.x,)
Onde:

Xa = Variavel a ser adicionada no modelo

SQR= Soma dos quadrados dos residuos ant¥s sier adicionada ao modelo
SQng+Xa) = Soma dos quadrados dos residuos Xp8sr adicionada ao modelo

GL,_ = Graus de liberdade para a variaXg|
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EQM;.x,)= Erro quadratico médio ap&s ser adicionada ao modelo

Se o valoip correspondentestatisticdrentradapara qualquer variavel for menor ou igual
a 0,05 o SPSS adiciona a varidvel com o menor vploro modelo, calcula a equagédo de
regressao, exibe os resulta@anicia a proxima etapa

A estatisticasaida€ calculada com Bqua@o31.

aSQR; 4, - SQR
&  GL
Fsal'da = Q & (31)
EQM,
Onde:

Xr = Variavel a seremovidano modelo

SQR= Soma dos quadrados dos residums 0 modelo que contenka
SQng_Xa) = Soma dos quadrados dos residuos para o modelo que ndo coftenha
GL, = Graus de liberdade para a variaXel

EQM,; = Erro quadratico médipara o modelo que contenka

Se o valoip correspondenta estatisticaFsaida para cada variavel for maior ou igual a
1,00 removesea variavel com o maior valgr do modelo, calcutaea equacao de regressao
eexibeseos resultadepara uma novatapaQuando mais nenhuma variavel puder ser inserida

ou removida do modelo, o mémStepwise encerrado.
4.3.8.2 Determinag&o do melhor modelo

A escolha do melhor modelo de predicao darassa se deu pela aplicagcacAt#taike
InformationCriterion(AIC) ou Critério de Informacao de Akaike (AKAIKE, 1973IC € uma
pontuacédo de numero Unjagpue pode ser usada para determinar qual dos varios modelos tem
maior probabilidade de ser o melhor modelo para um determinado conjunto deldfados
pontuacéo AIC mais baixadica um modelo melhor dentre outros modelos para o0 mesmo

conjunto de dados. OI& pode ser aplicado utilizang® a Equacao 32.
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AIC = 2In(L) 2k 32

Onde:
k = Numero de parametros do modelo

L = Valor maximo da funcéo de verossimilhanca

Apo6s a obtencdo do melhor modelo pehitério de Informacéo de AkaiK&IC), foram
verificados os pressupostos de regressao linear multiplermalidade dos residuos;
autocorrelacdo do residuos; auséncia de heterocedasticidade dos residuos; auséncia de

multicolinearidade dos residyaspresenca deutliersnos residuos.
4.38.3 Pressupostos de regresséo linear

Apobs a obtencdo do melhor modelo pehitério de Informacéo de AkaiKAIC), foram
verificados os pressupostos de regressao linear mylktiphao: normalidade dos residuos;
autocorrelacdo dos residuaatiséncia deheteraedasticidade dos residuoayséna de
multicolinearidadeentre as varidvei® presenca deutliers.

O diagnostico dopressupostos de regressao linear pode ser realizado pela observacéo
gréfica ou pela aplicacdo de testes estatisticos especificos. A interpretacdo grafica pode gerar
davidas e pontos de subjetividade, sendo asséstapesquisdoi adotadaa verificacdo dos
pressupostode regressapela aplicacdo de testes estatisticos especifitolsora os gréaficos

dos modelos de regressdo sejam apresentados juntamente cons @stassticos.
4.38.3.1 Teste de ShapiW/ilk: normalidade dos residuos
A normalidade dos residudasi verificada pelaaplicacdodo mesmo teste de Shapiro
Wilk, utilizado para verificar a normalidade das amostras nos ortomosaicos e MDS, descrito na
se@o04.3.3.3 Teste de ShapiWilk: verificacdo da normalidade da amostra.

4.38.3.2 Teste de Durb-Watson: autocorrelacao dos residuos

A autocorrelagdo dos residuos foi atestada pelo teste de Budbgon que éum

procedimento para provar se @& (erro estocastico ou perturbacdo da regressdo) estdo
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correlacionados em série. Quando ®snao independentes apresentam uma correlagéo em

série, 0 método dos minimos quadrados pode nao dar as melhores estimativas. Neste caso,
também ndo se pode utilizar as distribui¢cdes t e F para testar hipéteses ou determinar intervalos
de confianca.

O procedmento para determinar se € estdo correlacionados em série, consiste em

calcular o valor del estatistico e comparar com os valores criticos tabelares ptepgrar
Durbin e Watson (1951D valor ded estatistico é dado pelajgacad3.

— a?=s(€ _QE)Z
e )

Foram formuladas duas hip6tesasipotese nula dpresume que ndo existe correlacao
em série quando o valor deé proximo de 2, e a hipbtese alternativiapresume que existe
correlagcéo positiva em série quando o valod deaproxima de O e existe correlacdo negativa
em série quando o valor dkse aproximade 4.As hip6teses be H, formuladas séo

apresentadasa TabelaB.

Tabela81 Teste de hipotese para verificar a autocorrelacdo dos residuos da regressao

Ho H1
] Versus Qé 1

Qe ¢ ,
Qe 1

Para que os residuos sejam independemesmendase que o valor do teste de Durbin

Watson seja proximo de 2,0 e consideeaaceitavel um valor entre 1,5 e 2,5 (FIELD, 2009).

4.38.3.3 Teste de BreusdPaganheter@edasttidade dos residuos

A heterocedasticidadgignifica a relagcd@ntre a variabilidade dos erros e as variaveis
independentes do modelo (MAIA, 20170 teste desenvolvido para verificar a
heterocedasticidaddo modelo de regressao lingai desenvolvido por Breusch e Pagan
(1979, no qualé testado se a variancia dosos de uma regressao é dependente dos valores

das variaveis independenteaso exista essa dependénaibeterocedasticidade é confirmada.
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Suponha modelo de regressao linear multipla cdnas variaveis independentdado
pelaEquacacd4.

Y=a+h ,Xbe (34)

Apos ajustar o modelo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), o teste
de BreuskPagan verifica se seus residuos quadrétiEos,)ossuem relacéo linear com as

variaveis independentes do modelo. Essa relacdo é definidanpdido auxiliar dado pela

Equacads.

E=¢ +X4 %duy (35)

No teste de BreusRagan sadormuladas duas hipoteses: a hipétese nuleohtle o
modelo ndo possuihetercedsstiddade, ou seja, posstiomocedasticidadee a hipdtese
alternativaHi, onde o modelpossuiheteroceastiddade As hipoteses ke Hi formuladas sao
apresentadas na Tabé8la

Tabela91 Teste de hipotese para verificar a heterocedasticidade do modelo
Ho Ha

Versus
d= g o 0’J 0

4.3.83.4 Auséncia de multicolinearidade entre as varianeispendentes

Quando se esta trabalhando com uma regressdo na qual h4 mais de uma variavel
independente, ou seja, umegressao multipla, € importante testar se existe multicolinearidade
ou alta correlacao entre duas variaveis independeartesutras palavraa,multicolinearidade
demonstra uma relacéo linear entre as variaveis.

Um dos pressupostos para regressao limgdtipla € a auséncia deulticolinearidade
entre as variaveis, e essa verificagdo pode ser realizada apissaodariance Inflation Factor

(VIF). O VIF mede o quanto a variancia (ou erro padrao) do coeficiente de regresséo estimado
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é inflada devido adalinearidade(SNEE 1981; VELLEMAN e WELSCH, 1981 O VIF pode
ser calculado utilizandee a Equacas6.

1 1
VIF. = = = —— (36)
1- R~ Tolerancic

Onde:

R% = Representa o coeficiente de determinacdo n&o ajustado para a regréé¥&d da
variavel dependente.

Tanto o VIF quanto a Tolerancia podser utilizados para detectar a multicolinearidade.

SeR? for igual a 0, a variancia das variaveis independentes restantes ndo pode ser prevista
a partir dai®*™variavel dependente. Portanto, quando VIF ou Tolerancia é igual &1 a
variavel independente ndo se correlaciona com as demais, 0 que significa que ndo existe
multicolinearidade no modelo de regresséo. Nesse caso, a variaif€i#°doeficientenéo é
inflada.

Um VIF acima de 4 ou tolerancia abaixo de 0,25 indica que pode existir
multicolinearidadequando o VIF é maior que 10 ou a tolerancia € menor que 0,1, ha uma

multicolinearidade significativa.
4.3.83.5 Auséncia deutliersnos residuos

Os outliers ou valores discrepantes podem ser identificaddigandose aos limites
superior e inferior d&aixa Interquartil (FIQpu Interquartile Rang€IQR). FIQ é a distancia
entre o primeiro quartil () e o terceiro quartil (§). Os quartis sdcsaseparatrizes que dividem
0 conjunto em quatro partes iguais, sendo o primeiro quartil o valor do conjunto que delimita
0s 25% menores valores e o terceiro quartil o valor que delimita os 25% maiores valores.

Um outlier € um valor que esta acima lilmite superior (terceiro quartil mais 1,5 vezes
a FIQ) ou abaixo do limite inferiop(imeiro quartil mais 1,5 vezes a BI@ FIQ eoslimites

superior e inferior podem ser calculados core@sacoes7, 38 e 39.

FIR=Q, Q (37)

L,=Q, 45 FIQ (38)
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Ly =Q 45 FIQ (39

Esperase que 68% dos residuos padronizabsjanmo intervalo-1 e +1 e 95%estejam
no intervalo-2 e +2. Valores fora do interval8 e +3 sdo suspeito®s residuos padronizados

podem ser calculadgelaEquacaadt.

& (40)

4 "~ JOMR

Onde:
€ = Residuo;

QMR= Quadrado médio do residuo
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CAPITULO 57 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capituledo apresentadesdiscutidos resultados encontrados
5.1 Andlise de dados da vegetacao

A estatistica descritiva dos dados da vegetacdo lenhosa amostrada nas areas 1 e 2 €
apresentada natabelas 10 e 11, resgzvamente Estas variaveis foranutilizadas na
determinacdo da biomasaérea da vegetagdo lenhosanforme Equacdo&proposta por

Scolforoet al.(2008)

TabelalOi Média, desvio padréo, valores maximos e valorgsmos do DAP e altura total

dos individuosbtidos no inventarioealizado a area de estudo 1

parcela N°. de DAP (cm) Alturatotal (m)
indiv. X u Max. | Min. X u Max. | 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 8,44 561 | 52,00 | 2,51 511 1,85 | 12,60 | 1,30
4 157 9,91 7,25 | 42,30 | 2,40 5,96 2,32 | 1490 | 1,46
5 185 9,52 5,13 | 34,67 | 2,55 6,12 2,18 | 12,90 | 1,90
6 153 8,38 | 560 | 29,41 | 180 | 532 | 2,08 | 14,00 | 1,42
7 157 7,12 499 | 36,74 | 1,30 5,00 1,82 | 11,20 | 1,30
8 140 7,71 497 | 4550 | 1,90 4,92 2,02 | 13,40 | 1,03
9 165 | 8,49 | 6,12 | 53,30 | 2,00 | 588 | 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| 1699 | 8,5 5,71 | 53,30 | 1,30 5,62 2,15 | 1490 | 1,03

Fonte: O autor

O valor damédia das alturas dos individuos nas dez parcelas foi de bgpPnaesvio padrao
de 2,15m (Tabela 10)Observese aindg que houve baixa variag@&o valormédiodas alturas
no interior de cada parcelandicandomaior homogeneidad@a amostraconfirmada pela
variacdo dovalor dodesvio padraala alturade cada parceldNa Figura 38 é apresentado o

histograma com a distribgdio dos individuos em classes de altura na area de estymtisdive!
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notar que a maioria dos individuos possui altura entre 4 m e 7 m, correspondendo a 52,9% do
total. A altura da vegetacao apreserseumais homogénea enquanto o DAP apresentou um

desvb padrdao mais proximo do valor da média, indicando sua menor homogeneidade.

Figura38i Histograma ds classes daltura da vegetacdenhosaobtida conbase em
levantamento realizado em cammoarea de estudo
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Fonte: Cautor

Na area de estudo @ valor do DAP variou de 1,90 cm a 49,30 cm, com média de 10,75
cm e desvio padréao de 7,83 ¢habela 11)comprovandanmaior heterogeneidade da amostra.
A alturg por sua vezvariou de 2,35 m a 38,00 m, com média de 9,35 m e desvio padrédo de
4,52 m indicando, também, uma amostra heterogénea.-dotque na parcela 2 ha um
individuo com 38 m de alturaendo este muito discrepante dos demais individuos, pois em
toda a amostra segundo individuo mais alto possui 26 m. Provavelmente houve um equivoco
de anotacdo ou mensurag@orque este individuo € cerca de 50% mais alto que o segundo

maior individuo da amostra.
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Tabelalli Média, desvigadréo, valores maximos e valores minimos do DAP e altura total
dos individuobtidos no inventéricealizadona area de estudd

N°. de DAP (cm) Altura (m)
Parcela - -
indiv. X u Max. | Min. X u Max. | 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 | 3530 | 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 9 é apresentado um histograma da altura da vegetacdo obtida com o
levantamento do inventario florestal na area de estuBiop®ssivel notar na Figura 39 que a
maioria dos individuos possui altura entre 6 m e 9 m, o que corresponde 40,3%e Nata
Figurass 38 e 39 que, pelo comportamento do histograma das alturas da vegetacao, elas néo

possuem distribuicdo normal.

Figura3971 Histogramadas classede altura da vegetagdenhosaobtidacom base em
levantamento realizado em cammoarea de estudo 2
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Os dados apresentados corroboram a caracterizagcéo da vegetacédo das parcelas realizad:
em campo (Area 1 = Cerradao Tipico e Cerrado Denso; Area 2 = MataGecadfio Tipico)
que refletem, por sua vez, a heterogeneidade espacial tipica do Cerrado, portanto séo
representativas. A area 1 apresentou altura total e diametros médios menores em comparagao &

area 2, onde predomis® vegetacao florestal mais alta.

5.2 Acurécia e precisao dos ortomosaicos e MDS

5.2.1 Area de estudo 1

A area total recoberta pelo aerolevantamento da area de estudo 1 foi de aproximadamente
168ha(ou 1,68 k), e desnivel aproximado de 34 mefsEndo aelevoclassificadpsegundo
EMBRAPA (1979) comosuave ondulado

O voo cruzado foi realizado no dia 17 de setembro de 2017, com inicio as 12 horas,
visando minimizar sombras de arvoresm duracdo aproximada de 28 minytesdistancia
total percorrida pelo RP&m 20,113 quibmetros.O bloco fotogramétrico foi composto por
281 fotografias, sendo 155 nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento da area (voo
longitudinal) €126 fotografiasias linhas perpendiculares a egtex® transversal)

Na area 1o receptor da base foi instalado em um dos marcos de concreto localizado em
um vértice, utilizados no georreferenciamento do imével rural de propriedade do Sr.
Clementino Gomes de Almeida, denominado (MLIW20633), cujos dados foram obtidos no
site do Sitema de Gestdo Fundiaria (SIGEF) mantido pelo Instituto Nacional de Colonizacdo
e Reforma Agraria (INCRA), no enderego eletrbnico 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 area de pastagem e uma area de vegetacdo savanica, 0 que ocasionot
obstrucdes do sinal GNSS e possivelmente erro de multicaminhamengor linha de base
(distancia entre o receptor mével e o receptor base) thbdd,279 m

As coordenadas dabases de ambas as areas de estfol@am determinadas por
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistta (IBGE), no dia 27 de fevereiro de 2021, com a utilizagdo de efemérides precisas do
tipo final disponibilizadas peltS (nternational GNSS Servigede 12 a 18 dias apos a data

do levantamento. O tempo de ocupacao da base foi de 4 horas. O relatério do processamento
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pelo método PPP, disponibilizados pelo IB@R,base da area de estud@ricontrarrse no
Apéndice B

A posicaoe a acuracia dag80 prineirasfotografias antes e apds a correclosuas
posicdepelo método PPK encontrase nos apéndices E e F respectivamente.

Para a verificacdo do PE{Ds ortomosaicos e MD&: ambas as aredsram calculadas
as discrepanciasntrecoordenadas tridimensiondidas nos ortomosaicos e MOf®s alvos
présinalizadostilizados como pontos de verificagémm as coordenadabtidas com receptor
de sinais GNSSAs coordenadas obtidas com GNSS foramstderadas como o valor real e,
portanto, isentas de erros. Na TabEPasdo apresentadas as discrepancias das coordenadas
tridimensionais lidas nos ortomosaicos e MDS @muelaobtidas com GNSSem coma

média,o desvio padréo, a maior e menor dipémgcia e a amplitude

Tabelal2i Discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos alvsiagiZados
obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homoélogas lidas nos ortomosaicos e MDS,
com e sem pontos de apoio kPR média, 0 desvio padrdo, a maior e menor discrepancia

Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS
Alvo sem apoio e sem PPK sem apoio e com PPK com apoio e sem PPK 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

¢

0,102 | 0,175| 0,290| 0,391 | 0,468 | 0,741 | 0,007 | 0,036 | 0,057 | 0,043 | 0,082 | 0,063

Max. | 0,088 | 0,331 0,803 | 1,297 | -0,699| 2,018 | -0,012| 0,012 | 0,092 | 0,010 | 0,065 | 0,041

Min. |.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

Notase na Tabeld2 queos maiores valores da média, desvio padrdo e amplitude das
discrepancias das coordenada€shé hforam observadasonortomosaic@e MDS sempontos
de apoio e com PPKja os menores valores daédig desvio padrace amplitudedas
coordenadas planialtimétricksram observados no ortomosaico e MDS gmntos deapoio
e sem PPK.

Esperavase que o pior resultado fosse obtido no ortomosaico e MD $@aims deapoio
e sem PR, pois a posi¢cdo da camera foi obtida pelo método de posicionamento absoluto

(GNSS a bordo do RPAS)uja precisa@ randdémicavariandode 1 a 5 m porém néo foi o
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que acontecelEste fato pode ser explicado devido a posicéo ruim do receptor instalado no
ponto da basegue sofreu obstrucdo dos sinais GNSS e erro de multicaminhadestdo a

sua localizacdo muito proxima da vegetag@mformepode ser observado Ragura4O.

Figura401i Localizacdo do ponto base aseade estudo 1

529500 529600 529700

8252000

8251900

CJ Parcelas 20 m x 50 m

Datum: SIRGAS 2000
Projegao: UTM, fuso 22S

Fonte: O autor

Ao obter as coordenadas do powui@mbase por PPP, obsersa que oresultado do
processamentdoi preciso (y,= 0, ,0.= 0, e (,= 0, , Apéndice B, porém as
mesmas néo foram acuradas.

Ao realizar a aerotriangulagdas coordenadas da camerhtidas pelo método de
posicionamento PPKaofixadas podendo sofrer variagdo igual ou megoeo desvio padréo
calculado, conforme apresentadm Figura4l. Na Figura 4 sdo apresentados o resumo da
acuracia antesapdés a correcdo pelo método PPK, além do numero total de fotografias do bloco
aerofotogramétrico e a porcentagenfategrafias corrigidas.

Notase na Figura 40 que apenas 15% das fotografias do bloco aerofotogramétrico
ficaram com desvio padrao inferior a 0,04 m e 85% ficaram com desvio padrdo superior a 0,4

m.
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Figura4li Valor do desvio paddidas coordenadas do centro das fotografias da are
estudo lantesgeotags in flight e apos geotags posicesse@ d georreferenciemento
das fotografias no Postflight

~ Base station position (ARP)

Latitude; -15.811370220°
Longitude: 50.725007780°
Ellipsoid height: 378.816 m

- Geotags
Geotags in flight
RTK fread: 0 0% o: 0.000 m
Standalone: 281 100 % a: 5426 m
Overall: 281 100 % 0. 5426 m

Geotags post-processed

PPX fixed: 42 15 % o: 0,036 m
Standalone: 239 85 % o: 0.410m
Overall: 281 100 % o: 0.354m

Fonte: O autor

A aerotriangulacao tem por objetivo determingroaicao e atitude da cameaéém de
transformar as coordenadas dos pontos de pasgtiggmintg lidos no espaco imagem para
0 espaco objeto. Neste procegsmdese também realizar a calibracdo da capmaste cas@a
calibracdo é denominada calibrac@m trabalho dn-the-job calibration). Se a posicdo da
camera (orientagéo exterior) for determinada com precisao adequada ao aerolevamamento
haveria necessidade de aerotriangulacdo (ANDRADE, 1998).

A posicdo da camera no espaco objeto possui saiss gie liberdadesendo trés
translacdes e trés rotagcfassim um modelo fotogramétricmu sejaum estéreo par, possui
doze graus de liberdadé orientacdo relativa ocorre quando cinco dos graus de liberdade sé&o
determinados e os demais sete gS@dos para determinar a orientacdo absoluta (LUGNANI,
1987). Ao usar o georreferenciamento direto, ou sejdilizar os geotags no
georreferenciamento das fotografiagposicao da camera € determinada e fixaeanitindo

somente o ajuste da atitudé (W, r ) para realizar o modelo fotogramétrico. Desse mselo

as coordenadas obtidas no georreferenciamento direto ndo forem compativeis com o
aerolevantamento, ao realizar a aerotriangulacdo as coordenadas dos pontos de passagem ot
homologos terdo sua posicao e altitude determinadas erroneamente devido dosjestes

de raioslsto também explica o fato de o melhor resultado esperado (ortomosaico e MDS com
apoio e com PPK) ndo ter sido alcanca@s valores de discrepancia e estatistica do
ortomosaico e MDS sem apoio e com PPK e do ortomosaico e MDS cammeapam PPK

podem ser observados na Taldga
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O ortomosaicocom apoioe sem PPKapreserdu os melhores resultada®m maior
uniformidade dedados ou sejapossii menor variagdo amostral. Isso pode ser comprovado
analisandeseas amplitudeg o desvio padradas discrepancias das amostras.

Para avaliar a precisdo obtida em cada ortomosaico em relacdo ao GSD, foram gerados
os graficos representados na Figd2acom os dados das discrepancias planimétricas obtidas
na Tabelda2. Nessa figura, o circulo maior, representado nazal corresponde ao dobro do
valor do GSD executad@d0 cm) enquanto o circulo menor, representado naveonelha
corresponde ao valor d®SD (5 cm) Ressaltese que ambos 0s ortomosaicos e MDS possuem

0S mesmos 4 pontos de verificagao.

Figura42i Representacdo das discrepancias planimétricas calculadas nos pontos
verificacdo ou pontos de checagem nos ortomosaicos da area de estudo 1

Discrepancia planimétrica sem pontos de apoio e sem PPK
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Discrepancia planimétrica sgmontos de apoio e com PPK
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e sem PPK
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e com PPK
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(d)
Fonte: O autor

Ao analisaros graficos das discrepanciglanimétricasobservase que no ortomosaico
gerado sem pontos de apoio e sem PPK (FigRad, a posicdo da camera foi obtida por
posicionamento absoluto do sistema GN&8izando a fase da onda portadora L1 e L2 e,
portanto, sua precisao € aleatpriariando de 0 a 5 metros. As discrepancias representadas
possuem distribuicdo aleatéria e apresentou dois valores entre uma e duas vezes 0 tamanho dc
GSD e os outros doisoptos com discrepancia de até sete vezes o tamanho do GSD. Tal
precisdo pode nao se repetir devido a aleatoriedade da posicédo da camera obtida por este métodc
de posicionamento.

O ortomosaico sem pontos de apoio e com PRBufa42b,) foi 0 que apresentoas
maioresdiscrepancias planimétricasntrariando a literaturd/ OLPATO et al, 2021;ZANG
et al., 2019;ROSALEN e AMAZONAS, 2019BRILL et al, 2019;PADRO et al, 2019;
GRAYSON et al, 2018). As discrepancias representadas indicam que 0 ortomosaico
apresentou um deslocamento sentidosudeste(SW) com azimute de aproximadamente
135,

No ortomosaico gerado com pontos de aposem PPKFigura42c), observese que as

discrepancias foram menoresndo dois pontos com discrepancia inferior ao tamanho do GSD
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e doispontas com discrepancipréxima de 6 cm, ou seja, inferiouma vez e meia tamanho
do GSD.

No ortomosaico gerado com pontos de apotom PPK (Figurd2d), observese que as
discrepancias continuaram menores, sendo dois pontos com discrepancia inferior ao tamanho
do GSD e dois pontos com discrepancia entre duas e trés vezes o tamanho do GSD, sendo ests
resultado influenciado pelas cdenadas obtidas com PPK.

Em funcéo das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram
gerados os vetores representados na Fir®s vetores possuem formato de um alfinete,
onde a cabeca represemtgosicdoreal e a ponta a posicamo ortomosaicppara melhor
visualizacdp as discrepancias foram ampliadas 860 vezes A andlise desses vetores

possibilita identificar a direcdo,sentido e a intensidadias discrepancias

Figura43i Vetor das discrepancias planimétricas calculadas para cac
ortomosaico da area de estudo 1

Ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Fid@jraca evidente que a intensidadesda
discrepanciafoi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK (Egipra
Notase que os vetores apresgamuma direcdo predominanfsudoeste azimute de 135°)

e intensidade (comprimentejariando de 0,84 a 2,13 metrésalisandoa Figura &b, ficou

notério a presenca de tendenciosidade neste ortomsaico. A tendenciosidade i églialda
intensidade nesé caso com valode 1,6 metros Para corrigira tendenciosidagelevese
desloca o ortomosaico+-1,34 metrosio eixo N e ¢0,97 metros no eix&, ou sejano sentido
inversoao da tendenciosidade (noroeste e azimute de.315°)

Nas demais Figuras34, 43c e 4d), os vetores da discrepancia apresentaram distribuicao
aleatoriatanto na dire¢do como no sentido. Portanto, ndo foi possivel analisar visualmente a
presenca ou nade tendenciosidadeéNa Figura44 estdo representados os graficos das
discrepéancias altimétricas obtidas entre as altitudes do MDS com e sem pontos,@apoio
e semPPK
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Figurad44i Representacdo das discrepancias altimétgesculadas nos pontos de
verificacdo nos MDS da area de estudo 1

4 MDS sem pontos de apoio e sem PPK 4 MDS sem pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Observase na Figurad4a e 4ib que é notoria a tendéncia nas discrepancias da altitude
nos MDS sempontos deapoio e sem PPKe sempontos deapoio e com PPKcom elevacao
média de 0,40 m e 0,91 m respectivamente.

Ao analisar o grafico das discrepancias altimétricas do §Hd&docompontosde apoio
e sem PPK (Figurad), notase que a superficie de referéncia altimétrica foi elevada em média
0,015 m. Sendque na Figura4d observotse que o MDS gerado cqmontos de apoio e com
PPK foi rebaixado em médiad,032 m. Em ambos os MD®ao foi possivel identificar
visualmente a presenca ou hdo de tendenciosidade, pois o0s valores das médias das discrepancia
altimétricas ficaram préximas de zero.

A analise da precisdplanimétricafoi realizada comparanege o desvio padrdo das
discrepanas, em ambos os eix@& e N) com o desvio padrao esperado. Com os dados das
discrepéancias naguatroortomosaicos, realizese o célculo do geguadrado, considerande
uma cartaaom PECPCDClasse A na escala d&50 para o ortomosaico com pontos de apoio
e sem PPK,1/500 para o ortomosaiceom pontos de apoi@ com PPK,1/1250 para o

ortomosaico sem pontos de apoio e sem,RRK.000para o ortomosaico sem pontos de apoio
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e com PPK Esses valoresao apresentadasa Tabelal3. O quiquadrado tabelado foi
determinado com nivel de confianca de 90% 8ayrals de liberdade.

Tabelal31 Qui-amostrais calculados para os eixos E e N €gadrado tabelada =90%
v =3da area de estudo 1

Classificacao

= = (n1)

Ortomosaico | &DE EDN u e, Escala| ET EP

Planimétrica
Semapoioe| ;a5 | 409 | 3 | 625 | 1/1.250| 035 | 021 | Classe A
sem PPK
Semapoioe| 555 | 505 | 3 | 625 | 1/3.000| 0,84 | 0,51 | Classe A
com PPK
Comapoioe| 19 | 438 | 3 | 625| 1/250 | 0,07 | 0,04 | Classe A
sem PPK
Comapoioe| 55 | 554 | 3 | 625 | 1/500 | 0,14 | 0,09 | Classe A
com PPK

Fonte: O autor
Nota: ET = Errano terreno
EP = Erropadréo

Analisando o quuadrado d@abelal3, verificase que o quguadrado tabelado € maior
gue o0 quiquadrado calculado para os dois eixos (E e N),quasroortomosaicogjerados
Portanto, podae dizer que esses ortomosaicos atendem aePRHEXZom nivel de confianca
de 90%, com Classe A pars escalas testadd3.relatério do processamento do ortomosaico
gue apresentou a maior escala de restituicacPPEIRClasse Al/250 (com pontos de apoio e
sem PPK) encontrae no apéndice K.

A anadlise da precisaaltimétrica foi realizada comparanege o desvio padrdo das
discrepanciagjo eixoh com o desvio padrada melhor equidistancia entre as curvas de nivel
considerando PE@CD Classe A

Utilizando os dados obtidos no relatério de processamento do ortomosaico da area
estudo 1 com a maior escala classe A D (ApéndiceK), determinouse a base
aerofotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a preciséo altimétrica esperada obtida
com a aplicacdo daquacaa26. Na Tabela 14 séo apresentados os valores dquguirado
calculado, o grau de liberdade, o -guiadrado tabelado, a precisédo altimétrica esperada, a
melhor equidistancia entre curvas de nivel, o erro toleravel no terreno, o erro padrdo e a

classificagao do MDS.
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Tabelal4i Qui-amostrais calculados para o eixo h equadrado tabelada =90% « =3
da érea de estudo 1

DS oo . o PAE | EO | ET Ep Classificagéo
Altimeétrica

Semapoioe| o5 | 3 6,25 | 0,09 | 1,19 | 0,32| 0,20 Classe A

sem PPK

Semapoio el o o | 4 6,25 | 0,09 | 3,02 | 0,82 0,51 Classe A

com PPK

comapoioe| go5 | 3 | 625 | 009 | 024 | 006| 004 | Classe A

sem PPK

Comapoioe| g5 | 3 | 625 | 0,09 | 026 |007| 004 | ClasseA

com PPK

Fonte: O autor

Nota: PAE = Precisaaltimétrica esperada
EQ= Equidistancia entre curvas de nivel
ET = Erro no terreno
EP = Erro padrdo

Notase na Tabela 14 que nos MDS gerados com pontos de apoio e sem EUPK
pontos de apoio e com PP&erro padrédo foi inferior ou igual ao PA¥Era uma equidistancia
entre curvas de nivel de 0,24 m e 0,26awpectivament@®u sejapara uma amostra de pontos
coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terdo um erro altiongri2,06 m para o MDS gerado
com apoio e sem PRK 0,0/ m para o MDS gerado sem apoio e com RP#esvio padrao de
0,04 m.Ja os MDS gerados sem pontos de apoio e semd§#mn apoio o com PPK erro
padréo foi superior ao PAE para uma equidistantigeeurvas de nivel de 1,19 m e 3,02 m
respectivamente

A tendéncia pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente
considerado igual a zer&ssa analise foi realizada pela distribuicdo do teste t de Student,
observandese as hipoteses propostas na Tabelae o valor tabelado pgaa distribuicdo do
teste t de Student for maior que o calculaaeitase a hipotese que a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual aMaranalise planimétricaaso o ortomosaico
apresergtendenciosidade no eixo E oy ®&produto é considerado tendencioso.

Os valores calculados para a distribuicdo do teste t de Student, com nivel de confianca de
90% e 3 graws de liberdade, incluindo as discrepancias de cada ortomosaico e $dDS,

apresentadosa Tabeldl5.
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Tabelal5i Calculo dos valores da distribuicdo do teste t de Student para cada ortoraosaico
MDS (a =90% v =3 ) da area de estudo 1

one e (o B | e T Aiméirca
Ss;nmalggz ) 0,68 0,73 2,40 323 tensdeér::cia ter(lzdoémncia
S(?(;nmalglg.llg ) 4,21 4,97 2,13 323 ter?doérgcia tensdeérzcia
ngnmaggz ) 4,74 1,17 0,44 3] 2% ter?doérgcia tensdeérzcia
Cc?(;nmaglgllg ) 1,46 0,38 0.87 323 teriférzcia tensdeérzcia

Fonte: O autor

Analisando arabelal5, percebese que, neortomosaice gerad@ sem ponto de apo®
sem PPKe no ortomosaico gerado com paie apoio e com PRKos valores do teste t de
Student calculados foram inferiores ao tabelado nos eixos E e N; portard@mressesaice
nao apresentamtendenciosidadplanimétricaSendo que o ortomosaico sem pontos de apoio
e com PPK apresentou teamtiosidadg@lanimétricade 1,65 m e o ortomosaico com pontos de
apoio e sem PPK apresentou tendenciosidade de 0,04 m.

Ainda na Tabela 1:otaseque somente o0 MDS gerado sem pontos de apoio e sem PPK
apresentou tendenciosidaaléimétrica elevando auperficie de referéncia altimétriean 0,4
m. Portantg o melhor produto cartografico (ortomosaico e MDS) foi o gerado com pontos de
apoio e com PPK, apesar da menor escala de restiteic&moobtida no ortomosaico com

pontos de apoio e sem PPK.

5.2.2 Area de estudo 2

A area total recoberta pelo aerolevantamento da area de estudo 2 foi de aproximadamente
180 ha (ou 1,8 kA), e desnivel aproximado de 77 metseEndo aelevoclassificado segundo
EMBRAPA (1979) comasuave ondulado

O sobrevoalesta aregcom RPAS)foi realizado no dia 13 de setembro de 2018, com
inicio as 12 horas, visando minimizar sombras de arvooes,duracdo aproximada de 36
minutos e distancia total percorrida de 26,7 quildmetros. O bloco fotogramétrico foi composto
por 282 fotogafias, sendo 163 fotografias nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento
da area (voo longitudinal) e 119 fotografias nas linhas perpendiculares a estas (voo transversal).
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Na area 20 receptor da base foi instalado em um ponto aleatério escolhaquyenao
houvesse obstru¢des do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base
(distancia entre o receptor mével e o receptor Hasde 1.934,54 m.

Assim como na area 1s aoordenadas da bad® area 2ambémforamdeterminadas por
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) O relatério do processamento pelo método PPP, disponibilizados pelo IBGE,
encontrarse no Apéndice C.

A posicao e a acuracia d&86 primeirasfotografias antes e apés a correcdo de suas
posicdes pelo método PP&ncontrarrse nos apéndices G e idspectivamente. Na Figura 4
sdo apresentados o resumoadaraciaantes a apos a corre¢do pelo método PPK, além do
namerototal de fotogrdias do bloco aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias

corrigidas.

Figura45i Valor do desvio padréo das coordenadas do centro das fotografias da a
estudo 2antes geotags in flight e apds geotags-postessedoom o georreferenciementt
das fotografias no Postflight

~ Base station position (ARP)

Latitude: -15.796835720°
Longitude: 50.380977220°
Ellipscid height: 404.282 m

~ Geotags
Geotags in flight
RTK fixed: 0 0% a: 0.000 m
Standalone: 282 100 % o 9.235m
Overall; 282 100 % 0: 9.235m

Geotags post-processed

PPK fixed: 282 100 % o: 0.042 m
Standalone: 0 0% o: 0,000 m
Overall: 282 100 % o: 0.042 m

Fonte: O autor

Notase na Figura®Blque 100% das fotografias do bloco aerofotogramétrico apresentaram
acuracia inferior ao tamanho do GSD.

Na Tabeldl6 sdo apresentadasdiscrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos
alvos présinalizados obtidas por receptor de sinais GNSS com as®uaenadasomologas
lidas nos ortomosaicos e MDS, com e sem pontos de,apoim e senPPK,bem como a

média, o desvio padraa,maior e menor discrepancia e a amplitude da area de estudo 2.
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Tabelal6i Discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos alvsiagizados
obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homoélogas lidas nos octisT@sDS,
com e sem pontos de apoio e PPK, e média, o desvio padrdo, a maior e menor discrepancia

Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS | Ortomosaico e MDS
Alvo sem apoio e sem PPK sem apoio e com PPK com apoio e sem PPK com apoio e cor?PK

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

¢

0,259 | 0,067 | 0,286 | 0,038 | 0,018 | 0,059 | 0,047 | 0,028 | 0,149 | 0,149 | 0,149 | 0,070

Max. | 0,249 0,125| 0,560 0,031 | 0,041 | -0,119| 0,072 | 0,077 | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,179

Min. |-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,ata-se na TabelaGlque os maiores valores da média, desvio padréo e
amplitude das discrepancias das coordenadas N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS
sem apoio semPPK; ja os menores valore desvio padrdo e amplitude das coordenadas
planialtimétricas foram olesvados no ortomosaico e MB8mapoio ecomPPK portanto esta
foi a amostra mais homogénea. No entaaganenores médiaas discrepancias planimeétricas
foram observadas no ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK.

Para avaliar a precisdo obtida em @adtomosaico em relacdo ao GSD da area 2, foram
gerados os graficos representados na Figbiam os dados das discrepancias planimétricas
obtidas na Tabel&6. Nessa figura, o circulo maior, representado nazok corresponde ao
dobro do valor do GSD executa@tO cm) enquanto o circulo menor, representado na cor
vermelhacorresponde ao valor do GEcm) Ressaltase que ambos os ortomosaicos e MDS

possiem 0s mesmok3 pontos de verificacao.
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Figura46i Representacdo das discrepancias planimétricas calculadas nos ponto
verificacdo ou pontos de checagem nos ortomosaicos da area de estudo 2

Discrepanciglanimétrica sem pontos de apoio e sem PPK
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e sem PPK
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Fonte: O autor
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Ao analisaros graficos das discrepancias planimétricas, obsergue o ortomosaico
gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Fig6eg foi 0 que apresentou as maiores
discrepancias planimétricag\s discrepancias representadas indicam que 0 ortomosaico
apresentou um deslocamento no sentido oeste (W) com azimute de aproximad@ffiente

Nota-se na Figura@b que no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK a
maioria das discrepancias foi noenque uma vez o GSe quatro pontos apresentaram
discrepancia de até duas vezes o GSD.

Na Figura 4éc, observase que no ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK a
maioria das discrepancias foi menor que uma vez o, @&pontos apresentaramalepancia
de até duas vezes o GSD e apenas um ponto apresentou discrepancia maior que o GSD.

Na Figura #d € possivel notar queo ortomosaico gerado com pontos de apoio e com
PPK a maioria das discrepancias foi menor que uma vez o GSD e cinco poesEntgmam
discrepéancia de até duas vezes o GSD.

Em funcdo das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram
gerados os vetores representados na FigjurA analise desses vetores possibilita identificar

a direcéo, o sentido e a intensidade da tendenciosidade.

Figurad7i Vetor das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico
de estudo 2
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figlyracé evidente que a intensidadesda
discrepéncia$oi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apeendPK (Figura 63a).
Notasea existéncia de trés regides de deslocameligtintas ondenovevetores apresentaram
uma direcdo predominantegstee azimute d@70°) e intensidade (comprimento) variando de
0,21 a 0,72 metros trés vetores apresentaram direcdo noroeste com azimute de
aproximadamente 315° e um vetor apresentou direcdo nordeste com azimute de
aproximadamente 45°.

Nas Figuras #b, 47c e 4d néo foi possivenotar visualmente undirecédo predominante
de deslocamentandicando que as discrepancias planimétricas apresentaram distribuicdo
aleatéria.

Na Figurad8 estdo representados os graficos das discrepancias altimétricas obtidas entre

as altitudes do MDSom e sem pontos de appécom e senPPK.
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Figura48i Representacdo das discrepancias altimétricas calculadas nos pontos
verificacdo nos MDS da area de estudo 2
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Fonte: O autor

Ao analisar o gréaficdas discrepancias altimétricas do M@&adasempontos deapoio
e sem PPKFigura 8a), observase queasuperficie de referéncia altimétrica febaixadaem
média-0,21 m Ja as discrepancias altimétricas do MDS gesmopontos deapoio ecom
PPK (Figura 48b) apresentaram comportamento oppstode asuperficie de referéncia
altimétrica foielevadeem médied,20 m.

Ao analisar o gréfico das discrepancias altimétricas d& iy#dado com pontade apoio
e sem PPK (Figurad¢) e do MDSgerado com pontage apoice comPPK (Figura &d), nota
se quendo foi possivel identificar visualmente a presenca ou ndo de tendenciosidade, pois 0s
valores das médias ddsscrepéancias altimétricas ficaram proximas de zero.

Igualmentea area de estudo 1, na area de estudo 2 a analise da precisao foi realizada
comparandese o desvio padrdo das discrepancias, em ambos 0s eixos, com o desvio padrdo
esperado. Com os dados déscrepancias nos quatro ortomosaicos, realsmwo célculo do
qui-quadrado, considerandge uma cart®EGPCD Classe A na escala d#300, tantopara o
ortomosaicesempontos de apoio @mPPK comopara 0 ortomosaico com pontos de apoio e
com PPK,1/350 para o ortomosaiceom pontos de apoio e sem PPK1£.000para o
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ortomosaico sem pontos de aposeenPPK. Esses valores estdo na Takéla quiquadrado
tabelado foi determinado com nivel de confianca de 90%]l&yraus de liberdade.

Tabelal7i Qui-amostrais calculados para os eixosNEe quiquadrado tabelada =90%,
v =12 da area de estudo 2

Ortomosaico| &pE | &N | v | & | Escala| ET gp | Gassificacao
Planimétrica

Sem apoio e 13,92 | 0,93 | 12 | 18,55 1/2.000| 0,56 | 0,34 Classe A

sem PPK

SeMapoloe| 1349| 2,96 | 12 | 18,55| 1/300 | 0,08 | 0,05 | Classe A

com PPK

Com apoio e 14,71 | 5,36 | 12 | 18,55| 1/350 | 0,10 | 0,06 Classe A

sem PPK

Com apoio e 15,29 | 7,67 | 12 | 18,55| 1/300 | 0,08 | 0,05 Classe A

com PPK

Fonte: O autor
Nota: ET = Errano terreno
EP = Erropadréo

Analisando o quguadrado da Tabela 13, verifisa que o quguadrado tabelado é
maior que oqui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos
gerados. Portanto, pode dizer que esses ortomosaicos atendem aePRHELCcom nivel de
confianca de 90%, com Classe A para as escalas tesdaktorio do processamento do
ortomosaico que apresentou a maior escala de restituiciePERBCClasse A 1/300 (sem
pontos de apoio e com PPK) encorgeano apéndice L.

A andlise da precisaaltimétrica foi realizada comparanege o desvio padrdo das
discrepanciagjo eixoh com o desvio @drédoda melhor equidistancia entre as curvas de hivel
considerando PE@CD Classe A

Utilizando os dados obtidos no relatério de processamento do ortomosaico da area de
estudo2, com a maior escala classe A RBCD (Apéndicel), determinouse a base
aenfotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a precisao altimétrica esperada obtida
com a aplicacdo daquacao 26Na Tabela & sdo apresentados os valores deguadrado
calculado, o grau de liberdade, o -guiadrado tabelado, a precisdo altincétresperada, a
melhor equidistancia entre curvas de nivel, o erro toleravel no terreno, o erro padréao, e a

classificagado do MDS.
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Tabelal8i Qui-amostrais calculados para o eixo h equadrado tabelada = 90%o,
v =12 da area de estudo 2

Classificacao

FDh 2 o
MDS & u c PAE | EQ | ET | EP | Ao stics

a

Sem apoio e

1837 | 12 1855 | 0,09 | 1,36 | 0,37 | 0,23 Classe A
sem PPK

Sem apoio e 1822 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,28 | 0,08 | 0,05 Classe A
com PPK

Com apoio e 1821 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,71 | 0,19| 0,12 Classe A
sem PPK
Com apoio e 1851 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,33 | 0,09 | 0,06 Classe A
com PPK

Fonte: O autor

Nota: PAE = Precisao altimétrica esperada
EQ= Equidistancia entre curvas de nivel
ET = Erro no terreno
EP = Erro padrdo

Notase na Tabela 18 que nos MDS gerados sem pontos de apoio e com e
pontos de apoio e com PP&erro padréo foi inferior ou igual ao PAE para uma equidistancia
entre curvas de nivel de 0,28 m e 0,33aBpectivament®u seja, para uma amostra de pontos
coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terdo um erro altimétrico de 0,08 m para o MDS gerado
semapoio e com PPke 0,09 m para o MDS gerado com apoio e com,RRI€svio padrao de
0,05 e 0,06 mrespectivamente. Ja os MDS gerados sem pontos de apoio e sem ¢iaiK
apoio e sem PPKo erro padrdo foi superior ao PAE para uma equidistancia entrasodev
nivel de 1,36 m e 0,71 ,mespectivamente.

A tendéncia pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente
considerado igual a zero. Essa andlise foi realizada pela distribuicdo do teste t de Student,
observandese as hipotess propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuicdo do
teste t de Student for maior que o calcujadeitase a hipdtese que a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na analise planjceEtocaortomsaico
apreserdgtendenciosidade no eixo E oy &produto é considerado tendencioso.

Os valores calculados para a distribuicdo do teste t de Student, com nivel de confianca de
90% e12 graus de liberdade, incluindo as discrepancias de cada ortomosaic® es&tD

apresentadosa Tabela Q.



Tabelal9i Calculo dos valores da distribuicdo do teste t de Student para cada ortomosaico

a =90%, s =12da area de estudo 2

S:énmagglg ) >,28 0,49 2,99 | 121,78 ter?doémncia ter?doémncia
Sc?(;nmaglg_llg ) 2,33 349 | 11,88 | 12 1,78 ter?doémncia ter?doémncia
ngnmagglg ) 1,03 2,71 085 | 121 1,78 ter?doémncia tensdeérzcia
Cc?(;nmaglgllg ) 1,59 2,65 005 | 121,78 ter?doémncia tensdeérzcia

Fonte: O autor

Ao analisar a Tabela 9, percebese quetodos o0s ortomosaicos apresentaram
tendenciosidade planimétrica. Ne&gt@ ainda na Tabela 19uenosMDS geradossom ponto
de apoio e sem PPK, e MDS gerado com pontos de apoio e com PPK, os valores do teste t
de Student calculados foram inferiores ao tabelado no tepmortanto, essMDS nao
apresentam tendenciosidaddtimétrica Sendo que DS sem pontos de apoio e sem PPK
apresentou tendenciosidade-821 m e oMDS sem pontos de apoio e com PPK apresentou
tendenciosidade de 0,20 Portantg o melhor produto cartogréafico (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 area de estudo 2 ficaram préximos aos encontrados na literatura, restetacdialesente
diferenteaos obtidos no ortomsaico e MDS sem pontos de apoio e com PPK da area de estudo
1. Presumese que a baixa eficacia dos resultados obtidos na area es estowha Ltilizacdo
do métodoPPK, se deveao posicionamento em local inadeglo do receptor base. Para
confirmaresta hipétese® mesmo trabalhéoi aplicabe m uma t erceira 8rea
de testé psta area inicialmente ndo fazia parte desta pesgusar isso ndo foi descrita na

secao metodologica

5.2.3 Area de tes

A area de testé representada peReserva Bioldgica Prof. José Angelo Rizt®
Universidade Federal de Goj&tuadano Parque Estadual &erra Douradano municipio de
Mossamede&0O.Na Figura 9 é apresentada a localizagdo da area de teste em relagcdo as areas

de estudo 1 e 2&propriaBHRV.
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Figura49i Localizacdo da area de teste em relagdo as areas de estudaBldR\é

Fonte: O autor

A éarea total recoberta pelo aerolevantamento da arésstidoi de aproximadamente
384ha (ou3,8 kn?), e desnivel aproximado @8 metros sendo aelevoclassificado segundo
EMBRAPA (1979) como fortendulado

O voo foi realizado no dia5lde janeiro de 2@1, com inicio as 12 horas, visando
minimizar sombras de arvorespm duracdo aproximada d&3 minutos e distancia total
percorrida pelo RPAde 26,7 quildbmetros. O bloco fotogramétrico foi composto po4
fotografiastomadas em 12 linhas de voo.

Na aeade testeo receptor da base foi instaladopontomais elevado da argaara que
nao houvesse obstrucdes do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base
(distancia entre o receptor movel e o receptor kadeB46,7 m.

Assim como ngarea de estudd e 2 as coordenadas da base da deetestdambém
foram determinadas por Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). O relatério do processamento pelo método PPP,
disponibilizados pelo IBGE, encontrase no Apéndic®.

A posicao e a acuracia da® frimeiras fotografigsantes e apds a correcdo de suas
posicdes pelo método PP&ncontrarmse nos apéndicdse J, respectivamente. Na Figus®

sd@o apresentados o resumo da acuracia antes a apos a correcdo pelo método PPK, além d¢




































































































































































































































