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RESUMO

O gerenciamento florestal requer dados dendrométricos e topograficos como subsidio
aos processos de tomada de decisdo. Os meios mais utilizados para isto sdo os
inventarios e levantamentos de campo. Com o aprimoramento dos SIG’s (Sistemas de
Informacdes Geograficas) e o aumento das op¢bes de sensoriamento remoto, tais como
sensores ativos e passivos de alta resolugcéo espacial, a demanda pela aquisicdo e pelo
processamento de dados dendrométricos e topograficos, se acentuou. Em meados de
1993, sensores opticamente ativos, conhecidos dassoscannersomegaram a ser
utilizados especificamente no meio florestal, visando modelar o terreno e estimar
variaveis dendrométricas, como a altura dos povoamentos e, mais recentemente, a
guantidade de individuos arbéreos, a area de copa e o volume madeireiro,
principalmente através da segmentacdo do dossel florestal. A hipotese € que a
estimativa volumétrica realizada com dados obtidosag@rscanneaerotransportado €
compativel com a estimativa proveniente do inventario florestal tradicional. O objetivo
principal é avaliar o potencial da utilizacdo eerscanneraerotransportado para
estimativa volumétrica de povoamentos clonais Eiealyptus sp., em fazendas
localizadas em relevo ondulado. Foram sobrevoados 1.554,7 ha em 6 fazendas
utilizadas para plantio de Eucaliptos. Dentre as fazendas sobrevoadas, elegeu-se uma —
F154-Rosa Helena — para registrar neste documento e realizar as validag6es necessarias.
Localiza-se no municipio de lgarata/SP e possui 145,46ha de plantio efetivo com 4 anos
de idade. Como sensor, foi utilizado o Optech ALTM 2050, com v6o de 1.000m de
altura,footprint de 0,25m. A preciséo posicional final de 0,12m nas coordenadas X e Y

e 0,21m em Z, compativeis com as caracteristicas dos produtos validados. A diferenca
entre as cotas registradas no Modelo Digital de Terreno e mensuradas em campo foi de
0,44m. O erro altimétrico nominal de um aerolevantamento LiDAR de 1.000m de altura

e de 0,15m para locais sem cobertura vegetal. Considerando que ndo houve presenca de
vegetacdo herbacea e ndo houve diferenciacdo entre os RMS’s obtidos nos perfis com e
sem cobertura, em nivel ou em desnivel, o detalhamento presente no micro-relevo
ocasiona o erro posicional planimétrico, que por sua vez, influencia na medida
altimétrica. De acordo com as comparacdes realizadas, os modelos gerados podem ser
utilizados para a obtencdo de variaveis dendrométricas, requisitos para a modelagem
volumétrica. Implementou-se um algoritmo de extracdo de variaveis dendrométricas e,
considerando todas as parcelas medidas em campo, atingiu-se um percentual de erro de
-3,52% para quantidade de arvores, -2,26% para altura, +19,36% para area de copa,
+5,33% para DAP e -1,8% para volume. A partir da analise dos dados foi possivel
verificar que apesar do algoritmo subestimar a quantidade de arvores e a altura, e
superestimar a area de copa e o DAP, a estimativa volumétrica manteve-se dentro de um
intervalo aceitavel, tanto em termos de intervalo de confianca, quanto em erro amostral.
Diante dos resultados obtidos, aceita-se a hipotese inicial, ou seja, a estimativa
volumétrica realizada com dados obtidos \&serscanner aerotransportado é
compativel com a estimativa proveniente do inventario florestal tradicional.






VOLUMETRIC ESTIMATE OF Eucalyptus sp. CLONAL PLANTATION USING
AIRBORNE LASERSCANNER

ABSTRACT

Forest management activities usually rely on dendrometric and topographic data as a
means to support their decision making processes. For this end, forest inventory and
topographic survey are commonly used. The recent advances in GIS and the
improvements in the spatial resolution of remote sensing systems, both passive and
active ones, largely increased the demand for the acquisition and processing of
dendrometric and topographic data. Since 1993, optical active sensors — known as
laserscanners— started to be specifically used in forest applications for ground
modeling and dendrometric parameters estimates, e.g. tree height, and more recently,
quantity of trees, crown area, and wood volume, mainly in the segmentation process of
the forest canopy. The core hypothesis of this research is that the volumetric estimate
carried out with LIDAR data is compatible with estimates of traditional forest inventory
technigues (based on ground data). The main objective is then to evaluate the potential
of using airbornelaserscannerfor volumetric estimate of clonal plantation of
Eucalyptussp., found in steep slope regions. Six farms were select for this study, of
which a total area of 1,554.7 ha was sampled. One farm — F154-Rosa Helena — was
chosen for detailed records and validation. Such farm is located in the municipality of
Igarata (Sao Paulo State) and owns a four-year old plantation, distributed over an
effective area of 145.46 ha. The Optech ALTM 2050 has been employed, with a 0.25 m
footprint, acquired by an average flight height of 1,000 m. Its planimetric positional
accuracy was 0.12 m (X, Y) and the elevation positional accuracy was 0.21 m (Z). The
difference between the elevations of the Digital Terrain Model and the ones obtained by
field measurements was of 0.44 m. The nominal elevation error of an airborne LiDAR
(with a flight height of 1,000m) is 0.15 m in the case of areas with no vegetation cover.
Considering that the study area did not present herbaceous vegetation and that no
meaningful difference was observed between the root mean square errors of profiles
with and without vegetation cover (both on flat and uneven terrains), it can be stated
that the details found in the micro-relief of the study area are to a large extent
responsible for the impact of the planimetric errors in the elevation measurements. In
general, the maximum height values of the Digital Height Model were smaller than
those of the ground data. The generated models can be used for the extraction of
dendrometric parameters, necessary for volumetric modeling. A special algorithm for
the extraction of dendrometric parameters was implemented using the IDL environment.
Considering all plots regarded in this analysis, the error share was 3.52% for the total
number of trees; 2.26% for tree height; 19.36% for crown area; 5.33% for Diameter
Breast Height (DBH), and 98.2% for volume. The algorithm underestimated the number
of trees and their height and overestimated the crown area and DBH. The volumetric
estimate is though acceptable. The core hypothesis of this research is thus accepted;
since the volumetric estimate executed with airbdaserscannerdata is compatible

with estimates derived from the use of traditional forest inventory techniques.
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LIDAR  Light Detection And Ranging

MASER Microwave Amplification by the Stimulated Emission of Radiation
MDA Modelo Digital de Alturas

MDS Modelo Digital de Superficie

MDT Modelo Digital de Terreno

RaDAR Radio Detection And Ranging

SIG Sistema de Informacdes Geograficas

SMI Sistema de Medicao Inercial

VCP Votorantim Celulose & Papel S/A
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CAP
DAP

VTCC

LISTA DE SIMBOLOS

Angulo de Varredura

Angulo de Divergéncia do Pulso

Area de Copa

Velocidade da luz (3x£an/s)

Circunferéncia a Altura do Peito

Diametro a Altura do Peito

Densidade Foliar ou Cobertura Foliar
Diferenca de tempo entre emissao e detec¢cdo de um pulso
Erro Amostral

Erro Planimétrico

Fator de Forma

Footprint

Area Basal

Altura (de arvore ou de véo, dependendo do contexto)
Altura Total

Intervalo de Confianca

Intensidade Refletida

Largura de Faixa

Poténcia Emitida

Refletividade da Superficie

Distancia (Range)

Valor Quadratico Médio ou Root Mean Square
Distancia

t de Student

Volume

Volume Total com Casca






1. INTRODUCAO

O gerenciamento florestal requer dados dendrométricos e topograficos como subsidio
aos processos de tomada de decisdo. Os meios mais utilizados para isto sdo os
inventarios e levantamentos de campo. Com o aprimoramento dos SIG’s (Sistemas de
Informacdes Geograficas) e o aumento das op¢bes de sensoriamento remoto, tais como
sensores ativos e passivos de alta resolucédo espacial, a demanda pela aquisicado e pelo
processamento de dados dendrométricos e topograficos se acentuou. Em meados de
1993, sensores opticamente ativos, conhecidos caserscannersomecaram a ser
utilizados especificamente no meio florestal, visando a modelar o terreno e a estimar
variaveis dendrométricas, como a altura dos povoamentos e, mais recentemente, a
quantidade de individuos arbéreos, a area de copa e o volume madeireiro,

principalmente através da segmentacgéo do dossel florestal.

A estimativa volumétrica depende da aquisicdo de dados dendrométricos.
Tradicionalmente, esta aquisicao é realizada com amostragens em parcelas de campo,
medindo-se, muitas vezes, menos que 5% da éarea total. E possivel melhorar esta
estimativa sem aumento do esforco amostral através de estratificagfes, utilizando-se
principalmente duas variaveis-chaves: altura — de dificil obtencdo em campo — e
quantidade de individuos arboreos — sensivel a qualquer distorcao relacionada a medida
de area. Além desta melhoria da estimativa, € possivel realizar um inventario
estritamente remoto, utilizando-se equacdes volumétricas que substituem o DAP
(diametro & altura do peito) por diametro de éopiste caso ha alguns beneficios, tais
como censo ao invés de amostragem em parcelas de campo e, principalmente,

automacdo de processos relacionados a estimativa das variaveis dendrométricas, de

forma mais objetiva e controlavel. Justifica-se esta pesquisa pelo fato de se viabilizar a

! A partir de 2000, no Brasil
2 Ou subsituem a area basal pela area de copa
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estratificacdo por altura e quantidade de individuos arbdreos e o inventério florestal

remoto.

A hipétese do presente trabalho é que a estimativa volumétrica realizada com dados
obtidos vialaserscannererotransportado seja compativel com a estimativa proveniente

do inventario florestal tradicional. Espera-se que se possa estabelecer relagbes empiricas
significativas entre variaveis medidas em campo e as variaveis derivadas através de
processamento de dados dmserscanner A motivacdo desta pesquisa estd na
expectativa de operacionalizar a estimativa volumétrica ctaserscanner
aerotransportado para agregar valor aos produtos oferecidos ao gerenciamento florestal

como um todo.

O objetivo principal é avaliar o potencial de utilizagdo desta tecnologia para estimativa
volumétrica de povoamentos clonais Elgcalyptus sp., em areas de relevo ondulado.

Dentre os objetivos especificos tem-se:

a. gerar Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno
(MDT) e Modelo Digital de Alturas (MDA);

b. validar MDT e MDA,
C. extrair e validar as variaveis dendrométricas a partir do MDA,
d. gerar a estimativa volumétrica com dados obtido via laserscanner

e. mostrar a significancia dos resultados, comparando-se com dados de

inventario florestal de campo, através dos intervalos de confianca.

Este documento foi dividido em seis capitulos: 1) Introducéo; 2) Area de estudo; 3)
Levantamento de parametros estruturais dos povoamentos florestais — mensurados em
campo e utilizados como referéncias para validagbes e comparacoes; 4)
Aerolevantamento e geragdo de modelos digitais derivados de dados LASER -
fundamentacéo e geracdo dos modelos digitais, principalmente do MDA, insumo basico

para a estimativa automatizada das variaveis dendrométricas; 5) Extracdo de variaveis
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dendrométricas e estimativa volumétrica com dados LASER — detalhamentos sobre o
algoritmo utilizado para possibilitar a estimativa automatizada das variaveis
dendrométricas e, 6) Conclusdes e recomendacdes. Os topicos referentes a
fundamentacao tedrica, materiais & métodos e discusséo dos resultados estéo incluidos

nos capitulos 3, 4 e 5. A figura 1.1 ilustra a organizacao dos topicos.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1 Caracterizacdo geografica e climatolégica

Foram sobrevoados 1.554,7 ha em 6 fazendas utilizadas para plantio de Eucaliptos pela
Votorantim Celulose & Papel (VCP). As fazendas estdo localizadas nos municipios
Igarata, S&o José dos Campos (distrito de S&o Francisco Xavier) e Monteiro Lobato,
todos no Vale do Paraiba, Estado de S&o Paulo; contém diversas idades e regimes, tais
como fazendas proprias, arrendadas e fomentadas (23°00’'S,46°00'W,

23°15’S,46°15'W). A tabela 2.1 lista as fazendas e traz informagbes complementares.

Tabela 2.1 - Lista de fazendas e informagc8es complementares

Data de Area Total Area Plantada Efetivo Idade

Fazenda Municipio Regime Plantio (ha) [GEY) (%) (anos)

F053 |S&o Rogue Sao José dos Campos |Fomento dez/05 39,32 24,86 63,22 2,33
F059 |Cascatinhas Roncadoras |S&o José dos Campos |Fomento dez/03 45,33 29,12| 64,24] 4,33
F086 |S&o Roque Sé&o José dos Campos |Fomento jan/07 95,35 76,26] 79,98 1,25
F154 |Rosa Helena Igarata Arrendamento mai/04 266,04 145,54 54,71 3,92
F736 |Santa Terezinha | Sé&o José dos Campos |Prépria nov/02 981,35 519,42 52,93| 5,42

F737 |Santo Antonio Il Monteiro Lobato Arrendamento jul/01 127,31 73,64| 57,84 6,83
Total 1554,7 868,84 55,88

Fonte: Adaptada de VCP (Cadastro Florestal)

As fazendas estdo inseridas em um ecogeossistema chamado de “mar de morros”
(TROPPMAIR, 1983), com encraves de floresta tropical latifoliada (CHIARINI e
COELHO, 1969). Grande parte da regido (49,04%) era constituida por campos e
capoeiras (SERRA FILHO et al.,, 1974), na maioria decorrente da destruicdo da
vegetacdo nativa (LONG, 1953). Rizzini (1963) a classifica como Provincia Atlantica,
Sub-Provincia Austro-Oriental, Setor Cordilheira Maritima, Sub-Setor Baixo-Montano.
Para Veloso (1966), classifica-se como Floresta Pluvial Estacional Tropical Perenifdlia
do Planalto Centro-Sul, enquanto que para Andrade-Lima (1966), pertencente a
Formacdo Florestal Estacional Latifoliada Subcaducifélia Subtropical (Floresta
Subtropical) e para Hueck (1972) pertence a Regido das Matas Subtropicais do Leste e
do Sul do Brasil.

O clima, de acordo com Molion (1975), € do tipo Aw, segundo a classificacdo de

Kdppen. Ha& uma estagdo seca de inverno, com totais mensais de precipitagdo inferiores
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a 50mm, compreendida entre abril e setembro. O total anual médio de precipitacdo € de
1.100mm e os desvios relativos observados sao de, aproximadamente 30%. A
temperatura média do ar oscila entre 17,7° em julho e 23,9° em fevereiro, com média
anual de 21,3° o que caracteriza um clima ameno (SILVA, 1989). A umidade relativa
média ndo varia consideravelmente durante o ano, apresentando média de 76% com
desvios relativos de 30%. Os ventos medios dominantes a superficie séo fracos, de 2 a

3km/h, soprando de sudeste durante o ano todo.

O solo predominante pertence a unidade de mapeamento Latossolo Vermelho-Amarelo
fase rasa (BRASIL, 1960), mas € possivel que também ocorram Cambissolos e
Podzdlicos, dependendo das variagdes topograficas, mas todos de textura argilosa, perfil
A moderado ou proeminente, com relevo forte ondulado ou montanhoso (LEPSH e
OLIVEIRA, 1987; EMBRAPA, 1999).

Considerando as condicdes de susceptibilidade a erosdo, bacias de acumulacédo de
represas, recreacdo e turismo, 0 municipio foi colocado como éarea critica de

reflorestamento, ou seja, com acdes prioritarias relacionadas ao reflorestamento

(ESTADO DE SAO PAULO, 1975).

Veiga (1967) registrou alguns dados sobre a ocupacéao e uso da terra no Vale do Paraiba,
concluindo que a localizagdo dos plantios comerciais seguiu as diretrizes estabelecidas
no Programa Florestal SP, de 1970, referentes principalmente a conservagdo e
recuperacdo das matas ciliares. Afirma ainda que 76,48% de todo reflorestamento
realizado no Vale do Paraiba foi realizado com eucaliptos. Segundo 0 mesmo autor, Sao

José dos Campos e Igarata estédo inseridas em areas prioritarias para o reflorestamento.

De acordo com Estado de Sao Paulo (1974), o Vale do Paraiba possuia 1.429.100ha,
com aptiddo para silvicultura e conservacdo de florestas silvestres. Para fins
comparativos, na figura 2.1 encontram-se os graficos de ocupagéo e uso da terra em Sao
Jose dos Campos, Vale do Paraiba e Estado de Séao Paulo, além da aptiddo proposta para
o Vale do Paraiba, pelo Zoneamento Agricola de 1974. Era evidente o predominio da

atividade pecuaria, apesar da aptidao florestal do Vale do Paraiba.

30



Sao José dos Campos

B Nao-Agropecuario M Agricola

W Pecudria H Floresta (sem Eucalipto)

M Eucalipto

1,56%

14,53%

Vale do Paraiba

M Nao-Agropecuario H Agricola

M Pecudria M loresta (sem Eucalipto)

M Eucalipto

2,27%

12,75% 16,66%

3,77%

Estado de Sao Paulo

H Nio-Agropecuario H Agricola

Pecuaria H Floresta (sem Eucalipto)
M Eucalipto

9,51% 142%

Aptidao
M Culturas Anuais e Perenes

H Pastagens/Silvicultura

M Silvicultura/Floresta Nativa

3%

Figura 2.1 — Uso da terra em S&o José dos Campos, Vale do Paraiba, Estado de S&o Paulo e aptiddo de
uso da terra para o Vale do Paraiba
Fonte : Adaptada de VEIGA (1975) e ESTADO DE SAO PAULO (1974; 1975)

O Vale do Paraiba fornecia 6,33% da madeira de eucalipto consumida no Estado de S&o
Paulo, enquanto que Sao Jose dos Campos fornece 2,55% (ESTADO DE SAO PAULO,
1974).
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2.2 Selecéo da area de estudo

Dentre as fazendas sobrevoadas, elegeu-se uma — F154-Rosa Helena — para realizar as
validagBes necessérias. Escolha justificada pelo fato de se conhecer a quantidade de
individuos arbéreos em 3 de seus 9 talfideado enriquecedor para a validacdo da
quantidade de arvores por ha. Na figura 2.2 ha uma fotografia aérea que permite uma

vista geral da area de estudo.

_ - Ao JosE
" IGARATAL, DOS

CAMPOS

Figura 2.2 — Vista aérea da fazenda F154-Rosa Helena

Fonte: Adaptada de VCP (Aerolevantamento 1:10.000, de 2007)

% Censo realizado digitalmente em fotografia aérea de alta resolucéo
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De acordo com o Levantamento Planialtimétrico de 2007, a fazenda possui 45,37ha de
Area de Preservacdo Permanente, 61,35ha de Reserva Florestal Legal e 145,46ha de
plantio efetivo, detalhados na tabela’2Prata-se da primeira rotacdo de um segundo

ciclo de plantio (area reformada).

Tabela 2.2 — Cobertura e uso da terra da fazenda F154-Rosa Helena

Descrigéo Descrigéo Descrigéo
\Vegetacdo nativa (ha) 26,52] 9,90|Vegetacdo nativa (ha) 44,01 16,42|Efetivo plantio (ha) | 145,46 54,28
Area em recuperacéo (ha) 7,22] 2,69||Area em recuperacéo (ha) 1,08] 0,40|Estradas (ha) 6,97 2,60
[Area Gimida (ha) 6,24] 2,33|[Area imida (ha) 8,68] 3,24|[Aceiros (ha) 3,83 1,43]
Eucalipto incorporado (ha) 0,64] 0,24||Eucalipto incorporado (ha) 5,74]  2,14|Rede elétrica (ha) 2,47 0,92
Pinus (ha) 0,49] 0,18|[Pinus (ha) 0,48] 0,18|[Bambu (ha) 2,00 0,75
Capoeira (ha) 1,62] 0,60[Capoeira (ha) 1,36] 0,51||Represa (ha) 0,45 0,17]
Plantio em desacordo (ha 2,64 0,99 Construcdes (ha) 0,08 0,03]

Area de Preservacdo Permanente 45,37 16,93 Reserva Florestal Legal 61,35 22,89 Outros 161,26 60,18

Area Total 267,98 100,00

Fonte: Adaptada de VCP (Levantamento Planialtimétrico de 2007)

Na figura 2.3 é possivel visualizar as areas de efetivo (eucaliptos) e néao-efetivo
(restante), hidrografia e curvas de niyéhtercaladas a cada 10m (principais) e 5m

(secundarias).

A area de plantio efetivo da fazenda foi parcelada em 2 glebas, divididas em 9 talhdes,

detalhados na tabela 2.3.

* Diferenca de 1,94ha em relacéo a &rea total registrada no Cadastro Florestal, devido a atualizagéo
cartogréfica realizada apds o aerolevantamento de 2007
® Geradas a partir da digitalizacdo das Cartas Topogréficas do IGC (Instituto Geogréafico Cartogréafico)
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Fazenda F154 - Rosa Helena

Legenda
— F154_Hidrografia
—— F154_Curvas de nivel

F154 _Nao-Efetivo
[ 1F1a4_Efetiva

Figura 2.3 — Uso da terra da fazenda F154-Rosa Helena

Fonte : Adaptada de VCP (Levantamento Planialtimétrico de 2007)

Tabela 2.3 — Detalhamento dos talhdes da fazenda F154-Rosa Helena

Gleba Talhdo Clone Data de Plantio  Area (ha)

1 1|TC31-H 17/05/2004 23,12
1 2(C041-H 13/05/2004 26,58
1 3|TC31-H 15/05/2004 23,16
1 41C041-H 07/05/2004 7,35
2 5(P4295-H 27/05/2004 521
2 6{C219-H 28/05/2004 17,81
2 7({C219-H 25/05/2004 28,03
2 8(C219-H 19/05/2004 10,36
2 9(P4295-H 28/05/2004 3,84

Fonte: Adaptada de VCP (Levantamento Planialtimétrico de 2007)
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3. LEVANTAMENTO DE PARAMETROS ESTRUTURAIS DOS
POVOAMENTOS FLORESTAIS

Neste capitulo estdo registrados todos os topicos referentes aos levantamentos de campo
(dendrométricos, topograficos e geodésicos), envolvendo a fundamentagdo teorica,

procedimentos metodologicos e discussao dos resultados.
3.1 Fundamentacao

Este topico trata dos conceitos tedricos que sao essenciais ao entendimento do capitulo.
Sado abordados temas como variaveis dendrométricas, inventarios florestais e

levantamentos topograficos e geodésicos.

Variaveis dendrométricas sdo mensuragdes relacionadas as arvores, geralmente
buscando-se aprimorar o conhecimento sobre a estrutura de um povoamento arboreo. As

mais comuns sdo: area basal e altura.

A é&rea basal é calculada a partir das medidas de Circunferéncia a Altura do Peito (CAP)
ou Diametro a Altura do Peito (DAP). A equacao 3.1 expressa a conversao de CAP p/

DAP e a equacéao 3.2 o célculo da area basal.

pap = SAP 3.1)
T

onde:DAP = Diametro a Altura do Peit@€AP = Circunferéncia a Altura do Peito

_ 7TDAP?
4

onde:g = Area Basal

(3.2)

A éarea basal de uma uUnica arvore é chamada também de area seccional. Em geral,

somam-se as areas seccionais das arvores e extrapola-se por unidade glbagarea (
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geralmente). (MARTIN, 1989). A figura 3.1 ilustra o conceito de area basal, tal como o

somatorio das areas seccionais (em preto na figura) dos fustes.

\
-
/

/—

Figura 3.1 — llustracéo do conceito de area basal

A altura arbdrea € uma variavel de grande importancia na caracterizacédo florestal, pois é
utilizada para descrever quantitativamente e qualitativamente um povoamento florestal.
E utilizada na estimativa volumétrica e de idade, além de ser um indice comumente
utilizado para classificar sitios florestais (indice de Sitio), em funcdo da idade das
arvores e da saude do povoamento (SCHRENDER et al., 1993).

Teoricamente, conhecendo a area basal (bidimensional) e a altura (unidimensional),
obtém-se o volume (tridimensional). Porém, as arvores ndo possuem necessariamente
formas geométricas analiticas. Entdo, torna-se necessario modelar o formato de um
individuo arbére® determinando-se o fator de forma (HUSCH et al., 1982). Os fustes
das arvores sdo variados, influenciados em grande parte da capacidade genética da
espécie e meio onde se desenvolvem (condicbes de crescimento, competicdo por luz,
nutrientes, agua, etc.). Como regra geral, ha um decréscimo paulatino do diametro das

arvores, da base até o apice. Este fendbmeno é denominado afunilamento ou conicidade e

® Isto é feito através de uma cubagem
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é percebido ndo somente na arvore inteira como também em sec¢des cilindricas (VEIGA,
1978).

De acordo com a relativa regularidade do fuste, € possivel tentar uma definicdo em
termos de geometria euclidiana, resultando diretamente no céalculo do volume. Por
razdes praticas, trata-se de assemelhar a forma da arvore a de algum corpo geométrico
conhecido, pertencente ao grupo dos denominados tipos dendrométricos, representados
através de modelos matematicos basicos, que fundamentam a teoria geométrica dos
fustes. S&o funcbes gerais que consideram um par de coordenadas, geram distintos
corpos ou solidos de revolucado. A representacdo matemética do fuste da arvore pode ser
descrita através do seccionamento conceitual em trés partes, resultando em figuras
truncadas do Neiloide, Paraboloide e Cone (LOETSCH e HAALER, 1973). Husch et al.
(1982) apresentaram a mesma sequéncia como sendo Cilindro, Tronco de Neiloide,

Tronco de Paraboloide e Cone, no sentido base-topo.

Considerando a descricdo acima, a estimativa volumétrica das arvores requer o uso de
uma série de fatores de correcdo convencionais. Desta maneira, calcula-se o volume do
fuste como o volume de alguns corpos geométricos conhecidos, corrigidos pelo “fator
ou coeficiente de forma”, que descreve a variacdo do diametro com a altura. Em geral, a
pratica de inventarios comerciais, para simplificar os calculos, assume que 0 corpo
geométrico mais semelhante a arvore € um cilindro. Seu volume é obtido como o
volume de um cilindro multiplicado por um fator de corre¢éo ou reducéo, que deve ser
calculado em cada caso particular. Os fatores de forma indicam uma relacdo entre o
volume real da arvore e o volume do corpo geométrico a qual se assemelha (HARRY,
1971; LOETSCH et al., 1973; PHILIP, 1983; SCHRENDER et al., 1993).

A construcédo de equacodes de volume (V) requer a escolha das variaveis dependentes e

independentes. De acordo com Veiga (1984), podem ser:

* Somente DAP (relaciona Volume com DAP) — (BAP);
« DAP e alturalf), relaciona Volume com DAP e altura — \[(BAP, h);
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* DAP, altura f) e fator de formaf), relaciona volume com DAP, altura e forma
-V =f(DAP, h, f).

Teoricamente, quanto mais variaveis, melhor é a estimativa. (SPURR, 1952; AVERY,
1967).

Foram utilizados modelos polinomiais de quinto grau nas funcdes de afilataged (

para o calculo de volume. A expressao que permite estimar os volumes correspondentes
a qualquer porcdo da arvore, alem do volume total, estd apresentada na equacéo 3.3
(FERREIRA, 2004).

2 1 1 1
V= KDZ[C§h+coth+(§coq + éj ﬁ{—zco e ppj e

+(ECOC +2C105+—1 (éj R+ (_1(6(;+_1 qg+_l ggj b+
5°* 5 57%)" 3 3 3 '
2 2 1 1 1
+(7clcs+7czc4+—7 éj fﬁ+[—4 GG+, ¢ 9) h+

hy

2 1 1 0w 1,0
+(§%Cs+5 Cij h‘g*'g(i Gh +T1§ h; } . (3.3)

onde:
¢; = didmetro comercial (cm) ou diametro correspondente a qualquertgliespecificada ou comercial,

D =DAP (cm);h; = altura comercial (m);

A estimativa volumétrica é requisito para o gerenciamento adequado de uma populacao
florestal. Ahrens (1984) afirma que embora o crescente interesse pelo uso da biomassa
como uma medida para se descrever a producao florestal, a determinacdo do volume
total ou comercial de madeira certamente continua sendo a mais importante alternativa
para uso pratico. Sanquetta e Balninot (2004) reforcam a idéia que, em ecossistemas

florestais, a maior fracdo da biomassa encontra-se no caule das arvores.

Além das variaveis utilizadas na estimativa volumétrica, ha outras que auxiliam na

analise da estrutura de dossel. A densidade foliar pode afetar diretamente a
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penetrabilidade da radiacdo eletromagnética no dossel. Stumpf (1993) afirma que a
estimativa de cobertura de dossel, além da avaliacdo da estrutura de copas, é
fundamental para pesquisas com dados oriundos de sensores remotos. Afirma ainda que
uma das caracteristicas mais importantes utilizadas como indicastatus® condicédo

do plantio florestal é a cobertura do dossel e estrutura de copas. Esta estimativa pode ser
feita de muitas formds porém, segundo o mesmo autor, o densitdmetro vertical
apresenta vantagens relacionadas a operacionalidade e custos. A forma de mensuracéo
desta variavel se da através de pontos amostrais, com somente duas classes: pontos
projetados em folhas e pontos projetados em “nao-folhas”, podendo ser céu, galhos,

troncos, etc. Esta expressa na equagéo 3.4.

Pfolhas
3.4
5 (3.4)

total

Df =

onde:D; = Densidade Folia®,ns = Nimero de pontos com observacao de follRg.g= nimero total

de pontos amostrados

Schrender et al. (1993) afirma que a area de copa possui influéncia sobre a eficiéncia
fotossintética e € fortemente correlacionada com o crescimento da arvore. As variaveis
mais comumente medidas séo: diametro ou largura de copa e altura ou profundidade de
copa, visando derivar area e volume. A densidade foliar individual é utilizada como

fator de céalculo da area de copa, tal como expresso na equacgéao 3.5.

D, D
Ac= (;1—X.=2).Df 3.5
( ) 2) (3.5)

onde:A. = Area de CopaD, e D, = didmetros medidos ortogonalmente

As variaveis dendrométricas estdo relacionadas as variaveis topograficas e geodésicas.

Couto (1984) salienta a importancia da medida correta da area, uma vez que as

" Fotografiasscannersprocessamento de imagens e densitdmetro esférico ou vertical
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informacBes médias obtidas sdo extrapoladas por unidade de area (m3ha). Uma
alternativa é conhecer a quantidade de individuos, mas trata-se de uma informacéo
muito sensivel a extrapolacdo por unidade de area (SORRENTINO, 1986). Além da
mensuracdo da unidade de area, o posicionamento correto das parcelas e transectos
amostrais influenciam a analise de dados obtidos remotamente. Para precisbes sub-
métricas, é necessaria a utilizacdo de equipamentos geodésicos como estacdes totais ou
teodolitos, devido as dificuldades de recepcéao das freqiéncias GPS (Global Position
System) sob o dossel florestal. Este € um grande ponto critico da tecnologia de
localizag&o espacial, pois os receptores GPS requerem linha de visada clara. Em uma
floresta densa, além da obstrucdo, hd os problemas de multicaminhamento do sinal,
limitando esta tecnologia. Jonas e Byrne (1999) comentam sobre as limitagcdes do GPS
em areas florestais e o demasiado esfor¢o de trabalho com estacéo total. Desta forma, a
demanda por levantamentos topograficos e geodésicos em locais com relevo ondulado,
soma-se ao inventario florestal tradicional.

Para auxiliar na avaliacdo das variaveis geodeésicas, foi utilizado o RM$ ean

Square)s, expressa na equacgao 3.6.

1 N
RMS=_[— 2 3.6
N Zl‘,x (3.6)

onde:N = Populacaoy = valores individuais

O RMS é bastante til para auxiliar nas validagfes a serem realizadas posteriormente.

& Também conhecido como Valor Quadratico Médio
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3.2 Materiais & Métodos

Procedimentos
A figura 3.2 ilustra o esquema metodoldgico para esta fase da p@sgalstando
gue o objetivo de todos os levantamentos de campo foi obter referéncias para

validacoes.

Levantamentos de campo

Processamento Calculos e
e transporte de equagdes
coordenadas volumétricas

v v

Coordenadas das Parametros
parcelas e perfis dendrométricos e
longitudinais volumétricos

[ I
v
Parcelas e perfis
longitudinais devidamente
posicionados

Cap. 3

. Dados primérios
Processamentos
Dados derivados

Figura 3.2 — Fluxograma de atividades relacionadas aos levantamentos de campo

Os dados primérios (coletados diretamente) foram classificados em geodésicos
(coordenadas XYZ), topogréficos (diferenca de nivel e declividade) e dendrométricos
(DAP, altura, diametros de copa, quantidade de arvores). Foram necessarios alguns
processamentos, tais como o transporte de coordenadas relativas para coordenadas
absolutas, calculo de cotas e de parametros dendrométricos, tais como area basal,
densidade arbdrea e volume. ApOs estes processamentos, foram gerados dados

derivados, a serem utilizados como referéncia para as validagoes.

° O esquema metodolégico completo esta anexado em Al.
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Programas
» Topcon Tools — Processamento de DGPS L1L2;
e Spectrum Survey Suite 3.2 — Processamento de DGPS L1,

» Microsoft Office Excel 2003 — Tabulacao e transporte de coordenadas.

Equipamentds
* Hipsbmetro Haaglof — Altura total,
» Densitdbmetro vertical — Abertura de dossel;
* Clinbmetro digital BMI Incli Tronic Plus, com erro de 0,1° — Declividade;
* Nivel 6ptico Sokkia C410 Automatic Level — Calculo dos desniveis;
» Estacao Total Topcon GPT 3003W, com precisédo de 3" — Poligonal aberta;
 DGPS L1 Sokkia Stratus — Levantamento Estatioeegfse sub-base);
 DGPS L1L2 Topcon Hiper Lite — Levantamento Estatico (base).

Na figura 3.3 é possivel visualiza-los.

19 CAP e diametros de copa foram medidos com fita métrica e trena, respectivamente
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Figura 3.3 — Equipamentos utilizados. A-detalhe do nivelamento do densitdmetro vertical; B-clindmetro;
C-nivel optico; D-estagéo total; E-DGPS L1; F-DGPS L2
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Variaveis medidas
e NuUmero de individuos arbéreos (un);
« CAP (cm);
e Altura total (m);
« Diametros de copa (m);
* Abertura de dossel (%);
« Declividade (°);
» Diferenca de cota (m);
* Posicdo (X, Y, 2).

Quanto ao desenho e procedimento amostral para os dados dendrométricos, optou-se
por parcelas retangulares, de 6x10 arvores. Como o espacamento de plantio € 3x2m, as
dimensdes da parcela foram de 18x20m, totalizando 360m?, aproximadamente. Foram
medidos os perimetros das parcelas, contados e medidos o CAP de todos os individuos
arbéreos contidos na parcela. Para as variaveis altura total, diametro de copa e
densidade foliar, foram medidas apenas nas 10 primeiras arvores e 5 dominantes quanto
a CAP. Utilizou-se a seguinte convencado de demarcacao das arvores: inicia-se sempre
no vértice esquerdo, alterando-se o sentido a cada linha de plantio. Por esta convencéo,
o vértice da parcela é sempre a arvore n°. 1 A figura 3.4 ilustra a parcela utilizada e a

forma de enumeracao das arvores.
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Figura 3.4 — Parcela utilizada e convengéo para enumeracgao das arvores

Os protocolos de coleta de dados foram digitalizados, utilizando-se coletores
eletrdnicos, visando reduzir o erro proveniente de digitacdo. A determinacdo da altura
foi efetuada empregando-se instrumentos denominados hipsémetros, dendrémetros,
clinbmetros ou relascopios, cujo funcionamento baseia-se em dois principios
fundamentais: principios geométricos — relacdo entre tridngulos semelhantes; e
principios trigonomeétricos — relacdo com triangulos retangulos (SPURR, 1952). O topo
da arvore deve ser visivel e a distancia hipsdémetro-arvore conhecida, fatos dificultados
pelo espacamento relativamente adensado (3x2m) e relevo ondulado. Os diametros de
copa foram medidos na projecao vertical, com trena. A densidade foliar foi mensurada
com densitdmetro vertical, em que consiste em uma visada através de um ponto no
centro do tubo, projetado ortogonalmente do terreno ao dossel. Optou-se por amostrar 4
pontos distintos por arvore, representando possiveis heterogeneidade na copa. Por ndo
haver variagdo de espécies, o densitbmetro vertical € indicado para este tipo de medida
(KORHONEN et al., 2006; FIALA et al., 2006).

Na figura 3.5 podem ser visto o protocolo eletronico de coleta de dados, mensuragdes
do perimetro da parcela, CAP, altura total, diametro de copa e abertura de dossel.
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E

Figura 3.5 — Coleta de dados dendrométricos. A-coletor eletrdnico; B-CAP; C-area da parcela; D-

diametro de copa; E- altura total; F-densidade foliar
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Quanto ao desenho e procedimento amostrais para os perfis longitudinais, optou-se por
transectos representativos de 4 situacdes distintas: i) sem cobertura arbdérea e em nivel;
i) sem cobertura arbérea e em desnivel; iii) com cobertura arborea e em nivel e; iv) com

cobertura arbdrea e em desnivel. Foram medidas a diferenca de nivel e declividade em

cada ponto.

Para conhecer as coordenadas dos vértices das parcelas e dos perfis, foi realizada uma
poligonal abertd através de estacao total até algum ponto com boa abertura — em geral,
estradas ou pastagem na vizinhanca. Nestes locais abertos, foram fixados 2 pontos
DGPS (overg de 1 frequéncia para posterior calculo de azimute e transporte de
coordenadas absolutas para as coordenadas da estacdo total. Simultaneamente aos
rovers outro equipamento DGPS L1 foi fixado em um ponto de referéncia (sub-base).
Posteriormente, esta coordenada sub-base foi corrigida a partir de um equipamento de
dupla freqiéncia utilizado como base, procedimento expresso na figura 3.6. Esta
coordenada, por sua vez foi corrigida a partir da afftel@aEscola Politécnica da USP

(referéncia principal).

Figura 3.6 — Rastreio simultaneo de L1L2 (Base) e L1 (Sub-base)

" Também chamada de Poligonal de Conex&o
2 pertencente & RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), coordenada pelo IBGE
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Para o processamento de todas estas coordenadas, utilizou-se o método de ajustamento
por propagacao de erros, proposto por Gemael (1994). Todos estes erros (base + sub-
base Hovers+ estacao total) sdo somados, resultando no erro final (WRIGHT, 1982).
Este erro final deve ser compativel com as validacdes pretendidas. Stumpf (1993),
afirma que a incompatibilidade entre a precisdo posicional da parcela ou transecto
amostral e a resolucédo de uma imagem, € a maior fonte de erro durante o processamento
dos resultados. A tabela 3.1 ilustra a sequéncia de processamento das coordenadas,

utilizando 15° de mascara e valor 10 de BOP

Tabela 3.1 — Processamento das coordenadas

Processo Erro
1|Processamento da BASE (L1L2), utilizando a RBMC como referéncia ERRO_BASE
2|Processamento da SUB-BASE (L1), utilizando a BASE como referéncia ERRO SUB-BASE
3[Processamento dos ROVERS (L1), utilizando a SUB-BASE como referéncia ERRO ROVER

4|{Transporte de coordendas absolutas (ROVERS) para arbitrarias (ESTACAO TOTAL ERRO POLIGONAL
5 Propagacéo de erros z

3.3 Discusséao dos resultados

Optou-se pela distribuicdo aleatéria nos 9 talhdes, evitando-se proximidade com
estradas e aceiros, visando minimizar o efeito de borda. Na figura 3.7 € possivel

visualizar as parcelas plotadas sobre uma fotografia aérea.

13 Dilution of Precision
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Figura 3.7 — Localizacéo das Parcelas

Foram medidas 20 parcelas em 28/05/08 (densidade foliar), 04/06/08 (area de copa) e
09/06/08 (restante das variaveis dendromeétricas), com tamanho médio de 385,65m?,
totalizado 7.713m?2 - 0 que representa 0,53% da area de efetivo plantio. No total, foram
1.210 arvores amostradas. Quanto a densitometria, foram amostradas 284 arvores,
somando 1.136 observacbedor se tratar de uma distribuicdo binomial (FOLHA ou
NAO-FOLHA), 100 amostras ja possuiriam suficiéncia estatistica, com aceitacéo para
95% de intervalo de confianca. (STUMPF, 1993). A densidade foliar individual foi
utilizada como fator no céalculo da area de copa. As principais variaveis dendrométricas

medidas sao relatadas na tabela 3.2.

4 Quatro observacdes por arvore
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Tabela 3.2 — Variaveis dendrométricas ao nivel de parcela

TALHAO AREA  IDADE PARCELA AREA_PARCELA NCOVAS NFUSTES DAPMEDIO ALTURA FALHAS/ha MORTAS/ha QUEBRADAS/ha COBERTURA Area de

(ha) (anos) (m2) /ha /ha (cm) (m) (%) (%) (%) (%) Copa (m2)

1 395,60] 1517,00] 1517,00 14,19 21,15] 0,00] 0,00] 0,00 61,54/ 531
1 22,04 4,06 10 363,81] 1649,00] 1649,00 13,11] 21,15 0,00) 0,00} 1,67 66,67 6,77]
11 361,92] 1658,00] 1630,00 14,48 21,26 1,67] 1,69] 0,00 65,00 4,97
2 2572 407 2 390,60] 1536,00] 1485,00 14,04 24,90 5,00) 0,00] 0,00 69,23 6,84
! ! 12 38745| 1549,00] 1574,00 14,39 22,12 1,67] 0,00] 1,64 69,64 6,84
3 383,25 1566,00] 1566,00 14,31 22,62 0,00) 0,00) 1,67] 76,67 6,86
3 2315 407 13 388,24| 1545,00] 1520,00 14,96 23,32 1,67} 1,69} 0,00 76,79 5 4@
! ! 14 387,66] 1548,00] 1599,00 13,22 19,45 0,00] 0,00] 0,00 75,00 7,19
15 417,36| 1438,00] 1414,00 15,18 21,97] 1,67} 0,00] 3,39 73,33 5,75
4 7,65 4,09 4 384,56| 1560,00] 1560,00 13,89 20,49] 3,33 0,00] 1,67 71,43 5,39
5 6,20 4,04 5 372,13] 1612,00] 1585,00 13,75 22,19 1,67] 0,00 0,00 67,86 7,14
6 1938 403 6 382,95 1567,00] 1567,00 13,51 22,90 1,67] 0,00] 0,00 61,67 4,65
" ! 17 371,85 1614,00] 1533,00 1344 21,09 5,00 3,51 3,51 75,00 6,49
7 364,00] 1648,00]  1648,00 13,77 22,05 0,00) 0,00] 0,00 80,00 7,56
7 27,03 404 18 366,00] 1639,00] 1585,00 13,73 21,41 5,00) 1,72] 6,90 68,33 5,58
! ! 19 367,20] 1634,00] 1634,00 13,74 22,65 0,00] 1,67] 0,00 71,43 3,69
21 409,92| 1464,00] 1464,00 14,17 23,24 1,67} 0,00] 0,00 76,92/ 1,86
8 10,48 406 8 421,80] 1422,00] 1351,00 14,65 23,49] 5,00] 0,00] 0,00 75,00 6,50
' 20| 422,73| 1419,00] 1419,00 14,87 23,74 0,00] 0,00] 0,00 76,79 1,63
9 3,89 4,03 9 374,000 1604,00{ 1578,00 13,06 22,64 1,67] 0,00] 0,00 85,71 4,79

TOTAL /

7713,03 1559,45 1543,90

MEDIA

A diferenca entre o numero de covas por ha (NCOVAS) e o numero de fustes por ha
(NFUSTES) € explicada em parte pelo percentual de falhas. Isso, pelo fato de que
arvores bifurcadas abaixo de 1,3m sdo contabilizadas como 2 fustes. O somatorio de
falhas, mortalidade e quebra (3,37%) expressa o distanciamento entre a condicao real e
0 potencial em termos de quantidade de individuos arbéreos saudaveis e produtivos. A
média para DAP, Altura Total e Area de Copa foram 14,02cm, 22,19m e 5,56m2,
valores satisfatérios para a idade do povoamento. Um resultado interessante € a
cobertura foliar, em torno de 72,2%, considerada um dossel fechado, fato perceptivel
pelo sombreamento no interior dos talhdes. Wagner (1995) considera este percentual

como baixa penetrabilidade.

A figura 3.8 ilustra as distribuicbes diamétrica e hipsométrica, evidenciando tipicas
distribuicbes de povoamentos florestais clonais, com distribuicdo normal para DAP e
relativa homogeneizacdo de altura, variavel fortemente influenciada pelo material

genético.
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Figura 3.8 — Distribui¢cdes diamétrica (A) e hipsométrica (B)
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As relagcbes empiricas entre as principais variaveis dendrométricas estdo expressas na
figura 3.9.
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Figura 3.9 — Relagbes empiricas entre as principais variaveis dendrométricas. A-DAP(cm) x altura(m); B-

DAP(cm) x area de copa (m?); C-altura(m) x area de copa (m?)
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As relacbes empiricas encontradas foram consideradas aquém do esperado,
principalmente a relacdo entre DAP e Altura Total. O fato de o povoamento ser clonal
evidencia que o comportamento do DAP (variavel mais influenciada por caracteristicas
ambientais) ndo acompanha o comportamento da altura (variavel mais influenciada por

caracteristicas genotipicas).

Foram calculadas a area basal (G) e o volume total com casca (VTCC), expressos na
tabela 3.3

Tabela 3.3 — Area basal e volume total com casca

AREA_PARCELA

TALHAO DATAPLANTIO PARCELA (m2) G[m2/ha] VTCC [m3/ha]

1 395,60 24,55 226,41

1 22,04 | 17/05/2004 10 363,81 23,19 219,61
i1 361,92 27,60 257,08

2 390,60 24,85 265,48

2 2572 | 13/05/2004 P 387,45 27,25 273,76
3 383,25 26,08 261,83

13 388,24 27.77 287,13

3 23,15 | 15/05/2004 14 387,66 24,60 229,74
15 417,36 26,33 257,00

2 7.65 07/05/2004 4 384,56 25.44 243,22
5 6,20 27/05/2004 5 372,13 24.64 244,30
6 382,95 22,92 228,06

6 19,38 | 28/05/2004 17 371,85 22,37 207,75
7 364,00 24,71 233,55

18 366,00 23,93 227,01

7 27,03 | 25/05/2004 19 367,20 24,73 243,42
21 409,92 23,48 236,74

8 421,80 22,9 230,73

8 1048 | 19/05/2004 20 422,73 24,95 256,42

28/05/2004

TOTAL /

7713,03

MEDIA
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A média para esta fazenda € de 24,71m2/ha de Area Basal e 242,42m3/ha de volume
total com casca, compativeis com uma NWAe 60m3ha.ant satisfatério para o

povoamento em questao.

O levantamento dos perfis longitudinais foi realizado durante o periodo de 04 a 10 de
junho de 2008. Foram implantados 170 pontos de apoio (piquetes de madeira), sendo os
dois primeiros correspondentes a pontos de apoio DGPS, ou seja, com coordenadas

absolutas conhecidas. Na figura 3.10 € possivel visualizar a localizacao dos perfis.

Figura 3.10 — Localizacéo dos perfis topograficos

Para os perfis 1 e 3 (em nivel), foram cotados pontos a cada 10m. Ja para os perfis 2 e 4
(desnivel), houve a necessidade de cotar pontos a cada 2,5m, devido a impossibilidade

de se realizar visada morro acima no ponto inicial da régua topografica, tal como pode

% Incremento Médio Anual
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ser visto na figura 3.11. O célculo de cotas utilizou a abordagem de Veras (1997) como
referéncia.

Figura 3.11 — Pontos cotados a cada 2,5m

Considerando os comentérios de Jonas e Byrne (1999) sobre a influéncia negativa da
presenca de sub-bosque herbaceo na acuracia da modelagem de terreno, todos os perfis
foram alocados em areas sem a presenca deste tipo de vegetacdo, restando apenas a
declividade e a cobertura florestal como variaveis que possam influenciar

significativamente.

A tabela 3.4 expressa as medidas dos perfis longitudinais. A alta variacdo na
declividade medida nos pontos cotados indica a relevancia das caracteristicas presentes
em detalhes da escala fina de andlise (micro-relevo), mostrando que a acurdcia
posicional planimétrica influencia na acuracia posicional altimétrica, caracteristica
agravada pelo fato de existir pequenas variagdes, tais como troncos e galhos caidos,
buracos, sulcos e vogorocas que podem comprometer a comparagédo entre os dados de
campo e o MDT.
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Tabela 3.4 — Medidas dos perfis longitudinais

Declividade (°)

Comprimento (m) Desnivel (m) i a
Média Méaxima Minima

Sem cobertura, em nivel 90,00 -6,69 3,93 5,50 1,70
Sem cobertura, em desnivel 137,50 -66,89 19,19 31,10 2,00
Com cobertura, em nivel 100,00 16,89 5,30 9,80 0,70
Com cobertura, em desnivel 87,50 -47,00 18,25 27,80 6,80

Os levantamentos com estacdo total e DGPS foram realizados no periodo 11-
17/06/2008 e 18-30/06/2008, respectivamente. As coordenadas dos vértices das parcelas
e dos perfis foram devidamente transportadas através de calculo de azimutes de cada
ponto. O erro planimétrico médio da coordenada do vértice da parcela foi de 0,12m e o
altimétrico foi de 0,21m, compativeis com as validagbes posteriores. A tabela 3.5
mostra os erros em cada fase do processamento, utilizando a média dos erros de todos
0s ROVERS para as linhas 3 e 4, ou seja: somam-se 0s erros dos processamentos da
BASE, SUB-BASE, ROVER e transporte de coordenadas da estacéo total.

Tabela 3.5 — Propagacéo de erros para os vértices das parcelas e perfis longitudinais

Processo Erro Planimétrico (m) [=rro Altimétrico (m) RMS (m)
1|Processamento da BASE (L1L2), utilizando a RBMC como referéncia 0,001 0,003 0,003
2|Processamento da SUB-BASE (L1), utilizando a BASE como referéncia 0,002 0,004 0,004
3|Processamento dos ROVERS (L1), utilizando a SUB-BASE como referéncia 0,006 0,014 0,013
4

Transporte de coordendas absolutas (ROVERS) para arbitrarias (ESTACAO TOTAL 0,110 0,190 0,200
5 Propagagao de erros 0,119 0,211 0,220

Consideracoes Finais

Os levantamentos de campo tiveram como principal finalidade obter dados de referéncia
para as comparacdes e validagbes com resultados derivadasedscanner com
precisao posicional final de 0,12m nas coordenadas X e Y e 0,21m em Z, compativeis

com as caracteristicas dos produtos a serem validados.
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4. AEROLEVANTAMENTO E GERACAO DE MODELOS DIGITAIS
DERIVADOS DE DADOS LASER

Neste capitulo estdo documentados todos os topicos referentes ao aerolevantamento e a
geracdo dos modelos digitais de superficie, terreno e altura (MDS, MDT e MDA,
respectivamente), além das imagens de intensidade e hipsometria envolvendo a

fundamentacéo tedrica, procedimentos metodoldgicos e discussao dos resultados.
4.1 Fundamentacao

Este topico trata dos conceitos tedricos que sao essenciais ao entendimento do capitulo.
Sdo abordados temas como principios do LASER (Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation) e dos sensores que o utilizam, filtros e técnicas para

geracdo de modelos digitais.

O LASER reune mecanismos que amplificam a luz pelo processo da emisséo estimulada
(SMITH e SOROKIN, 1966). Seu principio ja era conhecido desde 1917, quando
Einstein, com a publicacdo de um postulado sobre fétons, provou que a emisséo
estimulada era possivel. Um maior impulso no caminho de sua descoberta s veio
ocorrer apo6s a Segunda Guerra Mundial, no final da década de 1950, quando foram
intensificadas as pesquisas com MASHRc(owave Amplification by the Stimulated
Emission of Radiatidre RaDAR RAdio Detection And Rangih. ENGYEL, 1962).

Em 1954, o fisico americano C.H. Townes desenvolveu o primeiro MASER. Em 1958,
ele e A. L. Schawlow publicaram um artigo sobre a possibilidade de um raio LASER no

espectro visivel e infravermelho (WEHR et al, 1999).

O primeiro LASER foi desenvolvido em 1960 pelo fisico americano T.H. Maiman,
utilizando um cristal de rubi. Foi denominado MASER Optico, mas posteriormente
denominado como LASER (LEVINE et al., 1966; CANDREVA et al., 1983; ROSE,
1995). A emisséo estimulada € a inducdo de emissdo de energia externamente em um

sistema excitado, gerando o efeito de amplificacdo. Uma fonte externa gera energia e,
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apos a absor¢cdo da radiacdo, o sistema passa a um estado excitado onde pode liberar
energia sob a forma de radiacéo eletromagnética. (SVELTO e HANNA, 1976). A figura

4.1 ilustra o principio de funcionamento de um LASER.

refletor parcial

espelho 1
L L eletricidade //
T e

Luz LASER

— cavidade ——

Figura 4.1 — Principio de funcionamento de um LASER
Fonte: STITCH (1979)

Segundo Svelto e Hanna (1976), o feixe LASER possui as seguintes propriedades:

» Direcionalidade — Consequéncia direta do fato de que o meio ativo é colocado
em uma cavidade ressonante;

* Monocromaticidade — somente uma frequéncia de onda pode ser amplificada;

* Pulsos de curta duragéo (1ns) — Propriedade fundamental para aplicacbes de
medicdes de distancia (LENGYEL, 1962);

» Coeréncia — Vibragcdes em fase uma com a outra. Raios paralelos de luz. De
acordo com Lengyel (1962), esta é a caracteristica mais importante para se obter
precisdo em medicdes. A figura 4.2 exemplifica uma onda ndo-coerente (acima)

de uma onda coerente (abaixo).
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Figura 4.2 — Diferenciacédo entre onda ndo-coerente (acima) e coerente (abaixo)
Fonte: SVELTO e HANNA (1976)

Young e MacAdam (1977) afirmam que é desejavel que a fonte de luz seja
completamente coerente, no sentido de que nenhuma interferéncia prejudique a

gualidade. A coeréncia aprimora a acuracia e precisdo na deteccao.

Segundo Allen (1969), a amplitude de comprimento de onda da oscilagcdo LASER esta
entre o quartzo ultravioleta as ondas sub-milimétricas. A poténcia resultante esta entre
uma fracdo deniliwatt a dezenas dmegawattsA figura 4.3 ilustra a regido espectral

utilizada pelas tecnologias de emisséo e deteccao de energia eletromagnética.
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uhf vhf | hf mf | If
_ﬂ?::ym:] I— L l— radio L bands —I—j audio
X-ray radar
L. ultra microwave ——
violet near mid far—
infrared | microwave
| ' |
Regiao Reg ao
Espoctral Espociral
do LASER do PMASER
'L DAR} [RaDAR)

Figura 4.3 — Regifes espectrais utilizadas por LASER e MASER
Fonte: Adaptada de LILLESAND e KIEFER (1994)
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O pulso LASER pode ser gerado a partir de materiais gasosos, tais como luz de tubos de
xenonio, lampadas de vapor ou sélidos, tais como cristais e diodos especialmente
desenvolvidos, como o Nd:YAG (Neodymium:Yttrium-Aluminum-GarnefAl¥O;,),

com pulsos de 10-15 ns e geracdo de energia na faixa do infravermelho proximo.
Segundo Measures (1984), este material apresenta vantagens relacionadas a precisao e
controle. A maioria dos sistemas opera numa faixa do espectro eletromagnético entre
800-1.600nm, utilizando suas propriedades fisicas, tais como: alta poténcia, pulsos
curtos de alta energia e espectro oOptico estreito. (BALTSAVIAS, 1999a; WEHR e
LOHR, 1999). Behera e Roy (2002) salientam que, em aplicagbes florestais, a faixa
mais indicada é de 900-1.064nm, devido ao grande retroespalhamento da vegetacéo e
alta transmitancia atmosférica, tal como pode ser visto na figura 4.4. Lewis e Hancock

(2007) acrescentam a aplicabilidade de deteccdo na regido dd°Ss#RL600nm.

Chlorophyll Atmospheric
o abscrption walcr absorpiion M
bounds

Reflectance (%)
1
2
(95 ) nopssposmel ], sprajdsouny

04 56 7T 89210 12 14 16 18 20 22 24 26
Wavelength, jpm

Figura 4.4 — Retroespalhamento da vegetacdo e transmitancia atmosférica para diversas regides do
espectro eletromagnético
Fonte: Adaptada de LILLESAND e KIEFER (1994)

18 Short Wave Infra Red
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A tecnologia LASER foi incorporada em muitos equipamentos, dentre eles,
distanciometros. Independentemente no nivel de aquisicdo de dados (terrestre, aérea ou
orbital), o sistema possui sua prépria fonte de energia e pode ser operado em ondas
continuas ou modo de pulso. A figura 4.5 diferencia as duas formas. Em A), o sistema
utiliza o tempo para medir a diferenca entre emissao e deteccdo. Como a velocidade da
luz € conhecida, a distancia € calculada através da diferenca de tempo entre a emissao e
o retorno. Em B), o sistema utiliza a fase para medir a diferenca entre emissédo e

deteccao.

Ae
pulsos emitidos —

I I

Ar dt

pulsos captados

LTI

A
Ae — b 4| emissdo VN
T /
:.._plrz _JIM t
i
! st = s
Ar | registro  e=gAnA
= /N
ey
dt B

Figura 4.5 — Sistemas de medic&o da diferenca entre emissdo e deteccdo. A) Pulso ou Discreto e B) Fase
ou Continuo oWaveform
Fonte: CENTENO (2003)

Para os sistemas de pulsos (ou discretos), a distancia pode ser calculada através da
seguinte equacado (REES, 1990; DALMOLIN e SANTOS, 2003):
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_ (dt
R= C'(?j (4.1)

Onde:R=distanciadt=tempo entre emisséo e recepc¢do de um pulso

O feixe LASER possui um pequeno angulo de divergéncia, ou seja, ele se abre muito
pouco apods deixar a fonte (SCHMIDT et al., 2007). Devido a divergéncia, mesmo sendo
pequena, sua projecao na superficie ndo é pontual, mas forma uma superficie circular ou

eliptica, conhecida confootprint (F), que pode ser calculado através da equacao 4.2:

E=2h .tar(i’j
2

Onde:F=Footprint;h=altura de véo;y =&ngulo de divergéncia do pulso, em radianos

(4.2)

Uma consequéncia importante dootprint € a deteccdo de mais de um alvo
simultaneamente em um mesmo feixe, originando retornos distintos (LOHR e EIBERT,
1999). A figura 4.6 ilustra este conceito e o0 efeito na interacdo com alvos

tridimensionais.

Figura 4.6 +ootprinte suas consequéncias em alvos tridimensionais
Fonte: CENTENO (2003)

O diametro do feixe tera um efeito muito importante em aplicacdes florestais. Em geral,

sistemas confootprints grandes (feixes largos), utilizam o principio de fase ou onda
continua (aveform (LIM et al, 2003). Sistemas corootprints pequenos (feixes
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estreitos), utilizam o principio de pulsos (discretizados), adotando-se o tempo como

fator fundamental a medicéo de distancia.

Sistemas de feixes estreitos ndo séo otimizados para andlise de estrutura florestal por
haver a probabilidade de nao-amostragem dos topos das arvores e de serem
completamente espalhados pela vegetacao (principalmente espécie de folhas largas).
Consequentemente havera subestimativa da altura das arvores (DUBAYAH e DRAKE,
2000; ZIMBLE et al, 2003; LEWIS e HANCOCK, 2007). Apesar das desvantagens dos
footprints estreitos para a area florestal, Behera e Roy (2002) salientam a auséncia de

sensores de feixes largos no meio comercial.

Por ser uma area projetada no terreno, pode haver variacdo de elevacdo dentro do
footprint Através do registro de mudltiplos retornos, torna-se possivel medir estas
variacdes. Desta forma, o ponto mais préximo ocasionara um pulso que retorna mais
rapidamente e o ponto mais distante, um retorno mais demorado. Essa caracteristica
ganha relevancia quando se leva em consideracao a diferenca de penetracdo que pode
existir em um unico pulso (BEHAN, 2000). Nos sistemas discretos, a quantidade de
registros de pulsos de retornos pode variar, geralmente de 2 a 5. A figura 4.7 expressa
os diferentes retornos em uma cobertura florestal, tais como o0s primeiros retornos

representando a copa e os ultimos representando o terreno.

Figura 4.7 — Registro de diferentes retornos em uma cobertura florestal
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Todo sistema possui uma unidade medidora (com o emissor e o receptor) e uma unidade
de controle e processamento. De acordo com Wehr e Lohr (1999), sdo montados de
forma que a emissao e a deteccao percorram 0 mesmo caminho optico, fazendo com que
todo objeto iluminado esteja contido em seu campo de visada. Se 0 sistema possuir
algum mecanismo de varredura, havera tambémscannerdptico-mecanico — um
laserscannerpropriamente dito. Distancidmetros sem varredura sdo conhecidos como
perfilbmetros (niveis aéreo e orbital) ou trenas (nivel terrestre). A figura 4.8 diferencia

os dois sistemas.

s

Figura 4.8 — Tipos de varredura. A) perfilbmetro (auséncia de scann&¥eBjcanner

Podem utilizar espelhos de varredura optico-mecaniskifroom) ou arranjo de fibras
Opticas pushbroom A forma de funcionamento dos espelhos influencia diretamente o
tipo de varredura no terreno. A figura 4.9 relaciona alguns tipos de espelhos com a
varredura ocorrida no terreno: (A) varredura bidirecional “zigue-zague” ou Z-Scan,
provocada pelo espelho oscilante e utilizada pelos sistemas ALTM (Airborne Laser
Terrain Mapper), ALS (Airborne LaserScanner) e Top-Eye; (B) varredura unidirecional
paralela ou Line-Scan, provocada pelo espelho de poligono de rotacao e; (C) varredura
eliptica, provocada pelo espelho rotacional (Palmer) e utilizada pelo sistema Falcon
Toposys. Importante ressaltar que o padrdo de varredura no terreno também é

influenciado pela direcéo e velocidade de v6o e pelo relevo.
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)

C

Figura 4.9 — Relacao entre espelhos e padrdo de varredura no terreno. A) varredura bidirecional “zigue-
zague” ou Z-Scan, provocada pelo espelho oscilante e utilizada pelos sistemas ALTM, ALS
e Top-Eye; B) varredura unidirecional paralela ou Line-Scan, provocada pelo espelho de
poligono de rotacdo e; C) varredura eliptica, provocada pelo espelho rotacional utilizada
pelo sistema Falcon TopoSys
Fonte: Adaptada de MATHER (2004)

A varredura € feita no sentido transversal a direcdo da linha de v6o, com a abertura

configuravel pelo sistema, formando a largura da faixa abrangida. O movimento da
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aeronave permite a cobertura na dire¢éo da linha de v6o. A figura 4.10 ilustra o conceito

e a equacao 4.3, a forma de se calcula-la.

-
-
a
-

-

#
1) .,
| —
——— =
- | =
b

|
' Largura da Faixa

Figura 4.10 — Esquema representativo da largura de faixa

_ 6
L= 2h .tar(zj (4.3)

Onde:L=largura de faixah=altura de voof=angulo de varredura, em radianos

O angulo de varredura € um parametro configuravel. Dalmolin e Santos (2003) citam
que angulos menores sao utilizados para aplicagcbes especificas, tais como
levantamentos de deteccdo de cabos de linha de transmisséo e para melhor penetracao

na vegetacao.

Outro parametro também relacionado com o tipo de varredura é a densidade de pontos,
ou seja, a quantidade de pontos por unidade de area. E dependente da velocidade de véo
e da poténcia do equipamento e influencia diretamente o tamanho da célula das grades
dos modelos (equivalente ao tamanhgittel). Dependendo do tipo de varredura, pode

ser homogéneo ou ndo. De acordo com Wiechert (2004), o espelho oscilante possui
algumas desvantagens, tais como a necessidade de calibracdo regularmente e os erros
adicionais relacionados a aceleracdo mecanica, padrao heterogéneo de varredura no
terreno, principalmente na regido de sobreposicao de faixas, tal como ilustrado na figura
4.11. Temba e Philips (2007) avaliaram a acuracia na sobreposicao lateral entre as

faixas contiguas e obtiveram resultados preliminares entre 0,53 e 0,97m no vertical,
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valores piores que o esperado, chamados de discrepancia vertical. Schnadt e
KatzenbeilRer (2005) afirmam que este tipo de amostragem sem vizinhanc¢a impossibilita
a analise de contexto, porém comentam sobre o beneficio de ajustamento flexivel para o

angulo de visada desejado.
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Figura 4.11 — Padrdo heterogéneo de varredura do espelho oscilante
Fonte: ZANDONA (2006)

Para haver controle posicional (coordenadas tridimensionais), SGo necessarios sistemas
de apoio (BALTSAVIAS, 1999a). Segundo Dalmolin e Santos (2003), a posicao
planimétrica € obtida com o auxilio de um sistema de posicionamento com precisdo
compativel. A posi¢cdo do sensor no momento da medi¢cdo de cada ponto é determinada
mediante um DGPS, que fornece as coordenadas planimétricas de cada ponto com
acuracia de 5-15cm. A correcao diferencial é para corrigir em tempo real a trajetoria da
aeronave durante a realizacdo do voo. Outro receptor posicionado no solo (com raio de
até 50km de distancia) prové a corre¢do diferencial em tempo real para um alinhamento
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da aeronave mais preciso. Um segundo sistema de apoio € o Sistema de Medicdo
Inercial (SMI), encarregado de registrar a inclinacdo (arfagem, guinada e rofdjnento
auxiliando na determinacdo das coordenadas XYZ. A figura 4.12 ilustra os efeitos

presentes na atitude da aeronave.

Guinada
Arfagem (]

( [Pitch

P : >

- . : Rolamento
i (hef)

B, Fixo
~ _Trnsversal

~

Figura 4.12 — Movimentos de deriva que ocorrem durante o vdo

Fonte: http://www.aerodesign.ufsc.br/teoria/periodicos/voarbem.pdf

O SMI consiste em um par de giroscépios (no minimo), um orientado na vertical e outro
na horizontal; e um acelerébmetro, para medir a velocidade dos efeitos. Com estes
aparelhos, é possivel medir a diferenca de posicdo em relacdo a uma referéncia. Ele
fornece os angulos de atitude da aeronave para cada ponto determinado no terreno
computando a dire¢cado dos pulsos (FOWLER, 2000). Segundo Sallem Filho e Bonatto
(2004), seus parametros de saida sdo: data/hora, latitude, longitude, velocidade, valores

das componentes posicionais.

A juncao dos trés sub-sistemas (SMI, DGR&serscannepropriamente dito) formam

o sistema conhecido como LIiDAR (Light Detection and Ranging) ou LaDAR (Laser

" Pitch, Yaw e Roll ow, ¢, k
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Detection and Ranging). A figura 4.13 ilustra o sistema completo. Nao existe uma
terminologia oficial. Baltsavias (1999b) recomenda a utilizacdo do termo LaDAR por
deixar claro a utilizacdo de um tipo muito especial de luz, que é o LASER. Porém,
como nao ha sensores opticamente ativos que utilizam outro tipo de luz, o termo LIDAR
vem sendo mais utilizado nas publicagcbes. Os termos BeiSal GeosystemsALSM
(Airborne Laser Swath Mapping) e ALTMOftech Inc. sdo registrados pelos
fabricantes (nomes comerciais). Para Rees (1990)Jaserscannerspodem ser
classificados enscattering— se o interesse for a intensidade/forca do sinal de retorno —
ou Ranging— se o interesse estiver no intervalo de tempo entre a transmisséo e a

recepcéo do sinal.

Qi | aMPLEICADDR | MEDIDUR OE
£ GF3 Rttt :_E CONTROLADGR ;' INTERVALD DE
- L.
: | COMVERSOR DGPS
e\ o | AMAL&GICD- |
e | Coemac ][ umessene
;‘:_?‘ \ g - . RECEPTOR | ARMAZENAMENT O
A ELEFTOR s
Vi Digilal Camera ﬁmn NI (Bt
0 K ESCANER e
SENSOR LASER
H"—-\.__..,--"'fr'
A B

Figura 4.13 — Sistemas LiDAR e seus subsistemas

Fonte: A)_http://coastal.er.usgs.gov/hurricanes/ivan/lidar/eaarl-

schematic.jpgB) MITISHITA, apresentacéo de aula, 2007

Os dados provenientes do SMI e DGPS sdo medidos e armazenados simultanea e
paralelamente a medicdo da distancia, devendo haver sincronismo entre SMI, DGPS e
laserscannerCenteno (2003) comenta que os subsistemas coletam dados em intervalos
diferentes, logo, muitos valores devem ser interpolados, utilizando-se filtro de Kalman,

geralmente.
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De acordo com Baltsavias (1999b), a acurédcia da posicdo do pulso depende
principalmente da qualidade do poOs-processamento DGPS, bem como do receptor e
distancia entre as estacdes-bases, da integracdo entre todos os componentes do sistema.
O efeito dos erros de atitude aumenta com a altura de voo e com o angulo de varredura
do sistema. A equacdo 4.4 estabelece a tolerancia aceitavel para a qualidade

planimétrica.

__h
2.00C

OndeEp=erro planimétricoh=altura de vdo

Ep (4.4)

Além das coordenadas X, Y, Z, os sistemas podem registrar a intensidade de retorno do
feixe LASER. Baltsavias (1999a) a define como a quantidade de radiagéo refletida e
detectada pelo sensor, proporcional a energia do pulso emitido que retorna ao sistema,
discretizada de acordo com a resolucdo radiométrica de cada sensor. Segundo
Katzenbeisser (1999), trata-se da densidade de poténcia contida no pulso — como a
poténcia do feixe decresce com a distancia e sofre atenuacdo pela atmosfera, a
intensidade decresce com a distancia — afirma ainda que o menor objeto percebido pelo
sensor ndo depende se seu tamanho, mas sim de sua refletividade, havendo influéncias

de tipo de reflexdo, condi¢cdes atmosféricas e angulos de iluminacéo e visada.

Para Katzenbeisser (2002), a intensidade significa algo diferente do que é entendido
pela comunidade de sensoriamento remoto. Um LIDAR emite sua propria poténcia em
um angulo pequeno e ilumina uma porcao da superficie. Assumindo que a superficie
homogénea reflete esta energia (ou luz), entdo a intensidade refletida é proporcional a
poténcia emitida, dividida pela &rea iluminada e multiplicada pela refletividade desta

superficie, como € mostrado na equacéao 4.5.

m

(4.5)

?so
—

ondelm=Intensidade refletidd®®e=poténcia emitidaS=distanciay=refletividade da superficie.



Uma superficie iluminada e observada por um sensor ativo com diversas distancias
resultara em diferentes medidas de intensidade. Portanto, a medida de intensidade
precisa ser normalizada para uma distancia conhecida para ser comparavel (BEHERA e
ROY, 2002)

Kalogirou (2006) mostra a diferenca entre os valores de intensidade para os valores de
reflectancias de sensores passivos, na mesma regido espectral. Zimble et al (2003) diz
gue pontos de terreno possuem valores altos de intensidade; pontos puramente de copas
possuem valores intermediarios; pontos que amostram copa e terreno possuem valores
muito baixos. Certamente a primeira surpresa € que a intensidade proveniente de
vegetais tenha valores menores que a intensidade proveniente do terreno, no

infravermelho préximo. As razdes sao:

« Embora folhas individualmente retroespalhem uma grande proporcdo de
radiacdo, elas estdo dispostas de maneira difusa e desorganizada, reduzindo
drasticamente a proporcédo que retorna ao sensor;

* A mensuracao de energia é de apenas uma porcao do dossel, podendo amostrar
troncos, galhos, etc.;

* O espalhamento multiplo € menor, por ser uma pequena superficie iluminada;

* Apesar de a reflectancia do terreno ser menor que a vegetacdo, a projecédo de

iluminacéo pode gerar alto retorno.

Dados de sensores LIDAR tém sido usados para muitas aplicacbes, mapeamentos
costeiros, hidrogréficos, monitoramento de geleiras, estudos ecoldgicos, modelagem de
barragens, célculos de volumes, geracdo de modelos de elevagBes e muitas outras.

Algumas delas:
* Mapeamento topografico — principalmente modelos de elevacao precisos;

* Planejamento e desenvolvimento urbano — com diversos avancos em

classificadores orientados a objeto;
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» Obras de engenharia — rodovias, pontes, calculos volumétricos de reservatorios
e, principalmente, monitoramento de redes elétricas; Schafer e Loch (2005),
aplicaram LIDAR em um projeto rodoviario;

* Florestal — Altura e caracterizacao de dossel, &rea de copa, contagem de plantas,
volume, biomassa, além de remocdo virtual de cobertura vegetal. Pode ser
utilizado em descricéo detalhada da distribuicéo vertical do dossel (Lefsky et al.,
1999b) e modelagem de transmitancia de luz em dosséis florestais (Parker et al.,
2001).

A tabela 4.1 apresenta algumas caracteristicas de aplicacbes LIDAR em florestas,

salientando as variaveis utilizadas no presente trabalho.

Tabela 4.1 — Caracteristicas florestais e derivagdes LIDAR

Parametros Florestais Derivacdo LIiDAR
Topografia subdossel Medida direta
Distribuicdo vertical de superficies interceptadas Medida direta
Biomassa Modelagem
Area basal, DAP Modelagem
Perfil foliar vertical Modelagem
Volume de dossel Modelagem
Densidade de arvores grandes Modelagem
indice de area foliar, cobertura de copa Fuséao c/ outros sensores
Diversidade de formas de vida Fuséo c/ outros sensores

Fonte: Adaptada de DUBAYAH e DRAKE (2000).
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4.2 Materiais & Métodos

Procedimentos

A figura 4.14 ilustra 0 esquema metodoldgico utilizado.

Aerolevantamento

Pré-processamento e
definicdo de projecao
v
Nuvem de pontos com
coordenadas E, N, Ze

Intensidade
v
Filtragens e
classificagdes
i v l
Pontos de Pontos de Pontos
Superficie Terreno descartados

Imagem
Intensidade

Imagem
Hipsométrica
Modelo Digital
de Terreno
Validagédo

Hipsométrica

o] |

Modelo Digital
de Altura

Validagao

Cap. 4

. Dados primarios

Processamentos

Dados derivados

Produtos complementares
.Produtos relacionados aos objetivos

Figura 4.14 — Fluxograma de atividades e produtos decorrentes da aquisicao de dados LIDAR.
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Apbés o aerolevantamento, os dados primarios sdo parametros obtidos por trés
subsistemad.aserscanneftempo entre transmissao e recepcao para cada alvo), DGPS
(tempo-GPS e coordenadas X, Y, Z) e SMI (angalpsa phi, omega. Com o pré-
processamento, séo interpolados todos estes parametros e gerados os dados brutos, ou
seja, a nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais e intensidade. Através de
filtragens e classificacdes, estes pontos foram selecionados e classificados em pontos de
terreno (representacdo do chédo) e pontos de cobertura (representacdo dos alvos).
Reamostrando-se estes pontos em grades reguiases)( foram produzidos diversos
produtos, tais como curvas de nivel (isolinhas), imagens-intensidade (reamostragem dos
valores de intensidade em uma grade regular), imagens hipsométricas (reamostragem
dos valores de intensidade e valores altimétricos em uma grade regular), MDS
(reamostragem dos valores altimétricos dos pontos classificados como superficie) e
MDT (reamostragem dos valores altimétricos dos pontos classificados como terreno).
Tal como descrito nos objetivos especificos, o MDT foi validado utilizando-se os dados
de referéncia coletados em campo. Subtraindo-se o0 MDT do MDS, gerou-se o MDA,

que por sua vez, também foi validado com dados de referéncia coletados em campo.

Programas

* Realm Survey Suite V. 3.5 (Optech) — pré-processamento;
* PosPac (Applanix) — pré-processamento;
» Ultraedit Text Editor V. 14.10 — edi¢do de arquivos de pontos;

» TerraScan for MicroStation V. 008.001 (TerraSolid) — filtragem e classificacao

de pontos;

» TerraModeler for MicroStation V. 008.001 (TerraSolid) — avaliacdo de MDS e
MDT;

* TerraPhoto for Microstation V. 008.001 (TerraSolid) — mosaicagem e
ortorretificacao

* Quick Terrain Modeler V. 6.0.6 (Applied Imagery) — geracdo de Imagens
Intensidade e Hipsométrica e de MDS e MDT;
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e ArcGis V. 9.2 — Spatial Analyst e 3D Analyst (ESRI) — recortes, geracao de
MDA e validagéo de MDT

Dados de Apoio

» Dados vetoriais referentes ao levantamento planilatimétrico de 2007, em formato

shapefile
» Fotografias Aéreas em escala 1:10.000, proveniente do aerolevantamento de
2007.
Aeronave

De acordo com Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — Lactec (2007), é
necessario um aviao bimotor, por motivo de estabilidade, com fixacdo homologada para
o sistema LIiDAR, além de possuir tensdo de alimentacdo do sistema de 28 V DC, com
capacidade para atingir pico de 35A. Foi utilizado um bimotor Piper Navajo modelo
PA31, como pode ser visto na figura 4.15.

Camera Mav. |-y
okl
".'.’o"'-':'
Operator Seat " 4

Control Rack

A

Figura 4.15 — Aeronave utilizada
Fonte: LACTEC (2007)
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Sistema LiDAR

e Laserscanne®ptech ALTM 2050 (50kHz);

0]

o O O O o

(0]

Ano de fabricacdo: 2002;

Regido espectral: 1064nm;

Resolucdo Radiométrica: 8 bits;

Quantidade de retornos registrados: 2 (primeiro e ultimo pulsos);
Capacidade de armazenamento: 36 Gb;

Sistema de varredura — Espelho oscilante (Z-Scan);

Divergéncia: 0,2 mrad.

* Camera digital KODAK modelo DCS PRO 14N (35mm);

(0]

(0]

Resolucéo: 13,5 MP
[FOV (1.000m): 0,25m.

» Sistema de Medicéo Inercial: Applanix (200Hz);

» Sistema de Posicionamento a bordo: Novatel Millennium (1Hz);

» Sistema de Posicionamento em solo: Trimble 7400 (1Hz).

A figura 4.16 mostra 0 equipamento e seus componentes.

A

Figura 4.16 — Sensor ALTM 2050, com A) rack de controle; B) emissor/receptor de feixe LASER e; C)

vista externa da aeronave, evidenciandodsserscannee a camera fotogréfica.
Fonte: LACTEC (2007)
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A camera de acompanhamento foi calibrada e certificada pela UFPR (Universidade
Federal do Parand) para operar como camera métrica. Esta sujeita as mesmas rotacoes

durante o v6o, pois é instalada sobre a mesma plataforma que o LiDAR.

Caracteristicas do aerolevantamento

» Data do levantamento: 28/04/08;

* Altura de v6o: 1.000m;

* Velocidade de voo: 220km/h (1&0ot9
* Footprint 25cm;

* Frequéncia de varredura: 58,7Hz;

« Angulo de varredura: 15°;

e Largura de Faixa: 263m,;

» Percentual de recobrimento: 30%;

« Densidade de pontos: 5 ponto§/m

* Erro planimétrico: 0,5m (1,0 sigma);

* Erro altimétrico: 0,15m (1,0 sigma).

Sistema de posicionamento em solo
O apoio planialtimétrico para o aerolevantamento foi referenciado ao datum
planimétrico SIRGAS2000 e altimetro marégrafo de Imbituba/SC, utilizando o sistema

de projecdo UTM. Foi estabelecida a base no aeroporto de Sao José dos Campos/SP.

Pré-processamento

Além da interpolacdo dos dados referentes ao SMI, DGP3&serscanner sao
incorporados os parametros de calibragéo, obtidos com a realizagdo de voos em dire¢cOes
opostas, alturas constantes e parametros de perfilagem conhecidos, de forma a anular o
erros posicionais. Apds o pré-processamento, foram realizadas as transformacfes de
referencial e projecdo cartografica. As coordenadas foram projetadas para o sistema

UTM, fuso 23S, com referencial planimétrico no datum SIRGAS2000 e altimétrico em
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Imbituba/SC. Todas as calibragcbes foram realizadas pelo LACTEC. A figura 4.17

esquematiza o pré-processamento.

Dados Lidar
- I r
I I
. = i
Solo - GFS Basa — ! A i - Transtarmag®a de referencal
T "2 1o e 20 retarmo r| - Projecdo cartografica
. .’! do pulsa I
= GPS Agrea H ;
L
F
LX) y
Adreo - [Aiude
da Agronave] : — Coardenadas UTM
— l ﬁ,_ri":";"'m_’_" de [E. M, H g intensdads do
Dados Laser Sl b b 1o e Jaretamo de puisa)
- (Angulsg @ -~
distdncias)

Figura 4.17 — Pré-processamento
Fonte: Zandona (2006).

Devido as limitacbes computacionais relacionada a quantidade de pontos, a area de
estudo deve ser fragmentada em projetos menores — unidades chamadas de blocos. O
critério utilizado para a definicdo do tamanho destes blocos foi a escolha de plotagem
em cartas 1:2.000. A figura 4.18 ilustra a fragmentacdo do perimetro da area de estudo

em 6 blocos e a tabela 4.2 mostra a quantidade de pontos para cada bloco.

Figura 4.18 — Fragmentacgédo da area de estudo (perimetro) em 6 blocos
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Tabela 4.2 — Quantidade de pontos

Blocol (bin) 2.840.024,00
Bloco2 (bin) 4,522.386,00
Bloco3 (bin) | 11.784.494,00
Bloco4 (bin) | 13.583.880,00
Bloco5 (bin) | 12.403.651,00
Bloco6 (bin 7.086.387,00
Total (bin) 52.220.822,00

A estrutura basica do arquivo de pontos € apresentada na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Estrutura béasica do arquivo de pontos

Coordenadas planas do primeiro retorno Coordenadas planas do ultimo retorno
TempoGPS| E | N | H | 1+ | E | N | H [ I

A primeira filtragem realizada € a eliminacdo dos ruidcnsgliers). Trata-se de alvos

como nuvens e corpos d’dgua e demais pontos que prejudicaram a qualidade dos
modelos gerados. Foram utilizados dois critérios: i) altimétrico — descartou-se todas as
altitudes abaixo de 500m e acima de 1.000m; ii) radiométrico — descartou-se valores

andémalos.

Apés a eliminacdo dosutliers houve a necessidade de se classificar os pontos
referentes ao terreno. O principal objetivo foi separar os pontos que refletiram o chdo do
restante. Segundo Assuncdo et al. (2007), os métodos de classificacdo para dados
LASER podem ser agrupados em:

* Meétodo da Declividade: Essencialmente a idéia desse filtro € a de que, para uma
das diferencas de altura entre dois pontos, a probabilidade do ponto mais alto
nao pertencer ao terreno aumenta com a diminuicdo da distancia linear entre eles
(SITHOLE e VOSSELMAN, 2003);

* Método da Superficie: Sithole e Vosselman (2004) definiram que um ponto pl

pertence ao terreno (T) se, para qualquer ponto pl, pertencente ao terreno, a
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diferenca de altura entre esses pontos é menor que a diferenca maxima
permitida, calculada em funcéo da distancia entre esses pontos;

 Método da segmentacdo — Neste caso, 0 conjunto de dados é inicialmente
segmentado e depois classificado, considerando que os pontos de um segmento
(clustep ndo pertencem ao terreno se a altura do segmento estiver acima dos

segmentos na vizinhanca.

O classificador utilizado foi o de Alexiades, implementado no programa TerraScan e
recomendado por Axelsson (1999), por utilizar valores originais da nuvem de pontos na
geracdo dos modelos. Primeiramente h4 uma pesquisa dos pontos iniciais e geracao de
um TIN'® temporéario. Na segunda fase, ha um ajuste dos pontos & superficie de modo
iterativo, selecionando os pontos cada vez mais proximos do suposto terreno. Os
parametros de iteracdo sao definidos por angulos e distancias, que determinam o0s
pontos que deverao ser ignorados ou adicionados ao modelo, tal como na figura 4.19.
Utilizou-se os parametros indicados para areas florestais, tais como angulo de 15° em

relacdo ao terreno e 1m de distancia.

Terreno

Figura 4.19 — Parametros de ajuste para classificacdo de pontos
Fonte: Zandona (2006).

Os pontos nao-descartados nem classificados como terreno foram agrupados em uma

classe chamada “superficie”.

18 Triangulated Irregular Networking
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A partir dos pontos devidamente classificados foram gerados os modelos digitais. A
conversao da nuvem de pontos para uma grade regular utilizou interpolacéo linear, com
células de 0,25m para todos os modelos, compativel com a densidade de pontos/m
Lam (1983) apresenta uma revisdo abrangente a respeito de métodos de interpolagéo
espaciais. Recomendam o emprego de técnicas de interpolacédo exatas, como Krigagem,

Splinee IDW (Inverse-Distance-Weighted).

Apés a geracdo dos modelos, sdo imprescindiveis a andlise e edicdo manual, visando
eliminar erros que se mantiveram apoés as filtragens. E muito dificil interpretar dados

LASER a ndo ser que imagens de alta resolu¢cdo do mesmo local estejam disponiveis.
Com base nisto, a nuvem de pontos foi sobreposta na imagem de intensidade e na

fotografia aérea.

A validacdo do MDT foi realizada com os dados provenientes dos perfis longitudinais,

utilizando o erro médio quadratico como parametro.
Apés a geracdo do MDS e MDT e a diferenca entre ambos, sdo obtidas as alturas dos

alvos. A grade regular resultante desta subtracdo € chamada de MDA, validada através

das alturas maximas das arvores.
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4.3 Discusséao dos resultados

Todos os produtos gerados foram recortados a partir das divisas da fazenda (perimetro)
e utilizaram o sistema de projecdo UTM, datum planimétrico SIRGAS2000 e datum
altimétrico Imbituba/SC. A figura 4.20 mostra a proporcado entre as trés classes de

pontos.

Pontos classificados

0,002%
11,988%

88,010%

O Superficie BTerreno O Outlier

Figura 4.20 — Propor¢éo entre as classes de pontos

O percentual de pontos de terreno, neste caso, ndo pode ser confundido com a taxa de
penetracdo, que € a relagdo entre o numero de pulsos refletidos pelo alvo e o nimero
total de pulsos emitidos pelo sistema. Este percentual depende do tipo de vegetacédo e de
algumas caracteristicas da execucdo do voo, tais como a altura, angulo de varredura e
principalmente dootprint A taxa de penetragdo na vegetacdo e a capacidade da ultima
reflexdo do sinal atingir o solo sdo maiores quando o diametro do pulso € menor e a
incidéncia deste pulso for mais perpendicular. Admite-se como taxa de penetracdo a
abertura foliar, ou seja, cerca de 30%, equivalente as florestas de vegetacdo mista
(SALLEM FILHO e BONATTO, 2004).
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As figuras 4.21 e 4.22 mostram as imagens de intensidade para os pontos classificados
como superficie e terreno, respectivamente. Estes produtos ndo contém altimetria,

entretanto podem ser utilizados em combina¢cées com os modelos digitais ou mesmo

isoladamente para auxiliar na interpretacdo de alguma feicdo. Observando-se os locais
circulados, é possivel perceber a baixa penetrabilidade do feixe em taquarais (bambus),
devido a densa folhagem e, consequentemente, alto indice de area foliar, verificados
pelos tons de cinza (quanto mais claro, maior o retroespalhamento). As figuras 4.23 e

4.24 mostram as imagens hipsométricas para os pontos classificados como superficie e
terreno, respectivamente. As figuras 4.25 e 4.26 mostram os modelos digitais — MDS e

MDT, respectivamente. A figura 4.27 mostra um detalhe tridimensional referente a

gleba 2 da area de estudo.

Um modelo digital pode ser gerado a partir de dados topograficos/geodésicos,
estereoscopia, interferometria e varredura a laser. Cracknell e Hayes (1987)
compararam fotogrametria, interferometria e LIDAR modelos digitais de areas florestais

e concluiram que este ultimo apresentou precisdes mais altas (cm), levantamentos
rapidos, porém alto custo. Baltsavias (1999a) e Zandona (2006) fazem um comparativo
com fotogrametria, citando algumas vantagenfaderscannertais como amostragem
satisfatéria em éareas com vegetacdo densa e aquisicdo direta de coordenadas
tridimensionais XYZ. Behera e Roy (2002), comparantaeerscannere radares,
comentam sobre as vantagens para mensuracao de distancias nos pulsos com alta
energia que podem ser emitidos em curto intervalo de tempo. Lewis e Hancock (2007)
salientam que as vantagens do LIDAR em relacdo a outras formas de sensoriamento
remoto é a mensuracao acurada da altura, pois altura da vegetacdo é uma propriedade
biofisica importante para indicar caracteristicas da cobertura florestal que esta sendo
observada, tais como tipo, estado ou outros aspectos Uteis para 0 monitoramento e

modelagem.
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46°11'30"W A6 170" 46“10: 30

46“19‘0“\/V

23°1230"S [23°12'30"S

237130s

23°130"s

23°1330"S

A6 110" A6°10°30"WY 46°100MW

Figura 4.21 — Imagem Intensidade gerada a partir dos pontesupteficie Ressalta-se o alto

retroespalhamento nas fileiras de bambu (cinza claro).

45" 1.':|il"‘|"-' A6° 11l'r1"‘.'\-' a6” IIJ:NI"\"-' a5 1|‘r| TV
BZH0'S 23M1230°s
TS F23"120"S
2M1330°S
a8 1w 2B I0AW 4w
Figura 4.22 — Imagem Intensidade gerada a partir dos pontos de terreno. Ressalta-se o baixo

retroespelhamento nas fileiras de bambu (cinza escuro), evidenciando-se a
penetrabilidade do feixe LASER.
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Figura 4.23 — Imagem Hipsométrica gerada a partir dos pontos de superficie
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|
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| 23°130'S
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46°11'0"W

46°10°30"W

46°100"W

Figura 4.24 — Imagem Hipsométrica gerada a partir dos pontos de terreno



4671130 467110 A6°10°30" 46“19‘0”\/\/
2371230 23712303
23°13'0"s 23°13'0"S
mds.tif
Value
High : 838,439
Low : 641,378
23°13'30"s
AG11'0"W 46°1030"W A6 100"
Figura 4.25 — Modelo Digital de Superficie
46°11'30"W 46°17'0"W 4671030 46“19‘0"\/\/
23°12'30"s F23°12'30"S
23°130'S 237130'S
mdt.tif
Value
High : 787,409
Low : 641,366
23°183'30"s
46“10‘30“\/\/ 46° 100"

456°11'0"W

Figura 4.26 — Modelo Digital de Terreno
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Figura 4.27 — Detalhe tridimensional referente a gleba 2

Em funcdo das caracteristicas da area de estudo: alta declividade do terreno e cobertura
vegetal densa foi necessaria a realizacdo de conferéncia e classificacdo manual para
garantir a qualidade da modelagem. Na figura 4.28 ha a comparacdo do MDT derivado
do LIDAR com os 4 perfis longitudinais obtidos através de levantamento topogréfico e

0s resultados numéricos estao expressos na tabela 4.4.
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Figura 4.28 — Comparacéo entre o MDT e os perfis longitudinais (Continua)
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Figura 4.28 — Concluséo
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Tabela 4.4 — Comparacao entre pontos cotados em campo e extraidos do MDT

Perfis

Sem cobertura arbérea, em nivel

Minima | Maxima [Minima [Maxima

752,93

762,81

752,49

762,75

Sem cobertura arbérea, em desnivel

688,10

754,21

689,00

754,03

Com cobertura arbérea, em nivel

761,99

778,19

761,26

778,86

Com cobertura arbérea, em desnivel

Média

O erro altimétrico nominal de um aerolevantamento LIDAR de 1.000m de altura é
calculado em 0,15m para locais sem cobertura vegetal. Considerando que ndo houve
presenca de vegetacdo herbacea e ndo houve diferenciacdo entre os RMS’s obtidos nos
perfis com e sem cobertura, em nivel ou em desnivel, acredita-se que uma grande
influéncia no erro altimétrico € o detalhamento presente no micro-relevo ocasionando a

influéncia do erro posicional planimétrico na medida altimétrica.

Através da subtracdo dos modelos (MDS-MDT), gerou-se o MDA, que servird de

insumo basico para a delimitacédo das arvores, expresso na figura 4.29.

90



457 11'30"W 467 110" 4510130 457100

F23°1230'S

2371230"s

23°130'S

237130's

mda
Value
High : 46,5485

Low :-2,74316

23713305

467110 46710 30" 4671000

Figura 4.29 — Modelo Digital de Altura dos alvos

Os valores maximos deste MDA sédo relacionados as parcelas com eucaliptos velhos,
com aprox. 20 anos de idade, e torres de alta tensédo. Os valores negativos sdo dados
espurios referentes a pequenos corpos de agua. As alturas maximas das arvores

consideradas nas areas de plantio efetivo sdo de 25m, aprox.
Sua validacdo foi realizada através das alturas maximas por parcela, extraidas do MDA

através de poligonos criados a partir dos vértices de cada parcela, manualmente. Os

resultados estéo apresentados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Comparacao entre MDA e alturas maximas medidas em campo, ao nivel de parcela

Altura Maxima (m) Diferenca

Parcela Absoluta (m)
1 22,24 22,30 0,06
2 25,55 25,70 0,15
3 24,00 25,40 1,40
4 24,85 24,90 0,05
5 22,45 24,50 2,05
6 24,71 23,60 1,11
7 23,47 22,50 0,97
8 22,56 24,30 1,74
9 24,75 24,60 0,15
10 24,18 23,80 0,38
11 23,65 23,30 0,35
12 25,19 24,70 0,49
13 24,64 25,80 1,16
14 23,02 23,00 0,02
15 24,00 23,30 0,70
17 24,03 22,80 1,23
18 24,15 24,40 0,25
19 23,11 23,60 0,49
20 23,65 24,90 1,25

Minima
Maxima

Média
RMS

Esta validacdo teve como objetivo apenas avaliar a acuracia do MDA em relagdo aos
valores maximos, ndo sendo utilizada para avaliar a altura total da arvore como insumo

da estimativa volumétrica.

Consideracoes Finais

Em geral, os valores maximos de alturas contidos no MDA s&o menores que os medidos

em campo, caracteristica também encontrada em Zandona (2006). De acordo com as

comparacoes realizadas, os modelos gerados podem ser utilizados para a obtencéo de

variaveis dendrométricas, requisitos para a modelagem volumétrica.
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5.EXTRACAO DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS E ESTIMATIVA
VOLUMETRICA COM DADOS LASER

Neste capitulo estdo presentes todos os topicos referentes a extracdo de varidveis
dendrométricas e estimativa de volume a partir do MDA, envolvendo a fundamentacéo

tedrica, procedimentos metodoldgicos e discussao dos resultados.

5.1 Fundamentacao

Este topico trata dos conceitos tedricos essenciais ao entendimento do capitulo. S&o
abordados os algoritmos de extracdo das variaveis dendrométricas e aspectos pertinentes

a estrutura de dossel.

A partir de dados obtidos ptaserscanneextraiu-se algumas varidveis dendrométricas,

tais como a quantidade de arvores, altura total e area (ou diametro) de copa.
Dependendo do grau de correlacédo, € possivel se estimar outras variaveis, tais como
area basal (ou DAP) e volume. Para realizar estas extracdes, ha diversas abordagens que
podem ser classificadas quanto ao nivel de analise, tais como tsti@d, (parcela

(plot) ou arvores individuais, como € geralmente citado na literatura especializada. As
trés abordagens exigem um georreferenciamento compativel com a precisdo do
laserscannerNa andlise de arvore individual, € necesséria alta resolucéo, obtida através
de sensores corootprint estreito e voo, relativamente, baixo (em torno de 1.000m)
(TIEDE et al, 2006; ZANDONA et al, 2007).

Dubayah et al (2000) relataram as principais varidveis dendrométricas passiveis de
serem estimadas com dados LASER e afirmam haver fortes correlagbes entre muitos

fatores como volume madeireiro, indice de area foliar e altura de arvore.
Ainda ndo ha aplicativos comerciais disponiveis para a delimitacdo das arvores e

extracdo de varidveis dendrométricas. Baltsavias (1999b) comenta que os programas

comerciais limitam-se a converter, visualizar e classificar pontos, além de gerar
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modelos de superficie, embora produtos como contagem de individuos, célculo de altura

e area de copa, restringem-se a solucdes locais e nao-comerciais.

A delimitacdo das arvores pode ser realizada a partir das copas, tais como segmentacao
em imagens o6pticas, ou a partir das alturas, assumindo-se um ponto de maxima (apice)
por arvore, ou a partir das duas informacdes. Neste texto ndo serdo abordadas técnicas
que buscam a delimitacdo arbérea diretamente na nuvem de pontos tridimensionais,
nem técnicas que utilizam fotografias ou imagens orbitais de alta resolucdo como co-
variavel (através de classificagdo orientada a objeto, principalmente). Como exemplo,
St-Onge et al (2004) delimitaram arvores em um MDA e estereopares fotograficos.

Uma abordagem pioneira para algoritmos que utilizam o MDA como insumo principal
para a individualizacdo das arvores, é a adaptacao de técnicasvaterahed Busca-

se inverter o MDA (picos viram vales) e calcular os volumes das “microbacias” até a
delimitacdo dos divisores de aguas. Os fundos de vsieky(tornam-se picos de
arvores e os divisores de aglme@kling tornam-se as bordas das copas. Trata-se de
uma aproximagao simples, onde ndo se admite sobreposicdo e/ou afastamento de copas.
Este tipo de légica, com diversas adaptacbes, estd presente no algoritmo ITC -
Individual Tree Crown (GOUGEON, 1998).

Outra abordagem é a busca pelos valores minimos locais (Local Minima). Através da
ligacdo destepixelsha a formacdo de poligonos que representam as copas. As areas
dos poligonos representam as areas das copas e o centroide representa a altura. Este tipo
de l6gica esta presente no algoritmo TreesVIS HALCON e no algoritmo de Sterencezak
(DIEDERSHAGEN et al, 2000).

A tendéncia de se formar copas justapostas € uma limitacdo nas duas abordagens
anteriores (BRANDTBERG et al, 2003). Ao invés de se iniciar pelas minimas locais, &
possivel buscar as maximas locais (Local Maxima). Friedlaender e Koch (2000)
expressam a importancia da logica do algoritmo “local maxima” para a identificacdo do
topo de uma arvore. Porém, ao se buscar esta estratégia, € importante distinguir arvores

coniferas (gimnospermas) de folhosas (angiospermas). As primeiras possuem copas
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com forma de cone, com um pico bem delimitado, enquanto as segundas possuem copas
que tendem a ser convexas (como um guarda-chuva), com um pico no apice, mas nao
necessariamente. Para coniferas, cada topopmess vizinhos € considerado outro
individuo arbéreo. Porém, ha problemas em copas de folhosas, pois estas podem
apresentar diversos “topos” irregularmente distribuidos (HYYPPAE e HALLIKAINEN,

1996).

Estes pontos devem representar o topo dos individuos arboreos, portanto, € necessario
que se conheca algumas caracteristicas dos dados, tais como as estatisticas basicas
referentes as dimensfes das copas e altura, visando reduzir as chances de se demarcar
mais de um ponto de maxima na mesma copa ou juntar copas (erros de
comissao/omissao). Persson et al (2002) determinaram os topos das arvores atraves do
“local maxima”, validando os resultados com a posi¢cdo da arvore no terreno. Porém,
esta validacdo é extremamente complicada, devido aos problemas de
multicaminhamento em levantamentos DGPS sob dossel, tortuosidade do fuste e acéo

de ventos (BRANDTBERG et al, 2003; POPESCU E ZHAO, 2008).

Independente da forma da copa recomenda-se suavizar o MDA através de filtros “passa-
baixa”, de moda ou mediana, visando preservar as bordas (BEVEN, 1995) antes da
aplicacdo de qualquer algoritmo, reduzindo a chance de se delimitar mais de uma arvore
em copas com mais de um ponto de maxima. O tipo de filtro e o tamanho da janela a ser
utilizada é ponto critico e deve ser avaliado caso a caso, dependendo das caracteristicas
dos dados. Um cuidado que deve existir em relacdo a suavizacao € a reducao do valor
presente no ponto de maxima, subestimando a altura (BUFTON et al, 1991; BLAIR et
al, 1994). Kwak et al (2007) detectaram informacfes espurias através do “local
méxima”, gerando situacées em que ocorreram mais de um topo na mesma arvore e
situacbes em que nao foi detectado um topo para uma arvore dominada. Aplicou-se um
filtro morfologico de transformacdo maxima, visando minimizar a chance de detectar
dois topos de arvores na mesma copa. Para a delimitacdo das copas, estes mesmos
autores utilizaram um filtro suavizador no filtro morfologico, gerando-se uma imagem 0

e 1; reverteram-na e mediram a distancia euclidiana. Desta distancia séo delimitadas as

bordas das copas. Os autores afirmam que a baixa densidade de pontos pode
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comprometer a acuracia da delimitacdo de copas. Popescu e Zhao (2008) avaliaram o0s
filtros Wavelete Fourier, analises de percentis, para esta finalidade e concluiram que o

filtro de Fourier apresentou os melhores resultados na andlise de estrutura vertical.

Apo6s a determinacgdo do topo das arvores, é possivel delimitar as copas através de um
raio de busca, que pode ser fixo, definido a partir de uma dimensdo média da copa, ou
movel, a partir de uma relacdo hipsométrica. Esta é a estratégia presente no TreeVAW
(KINI e POPESCU, 2004), porém ele define somente o ponto de maxima e um raio de
copa, pressupde relacdo entre altura e copa e gera copas circulares, mas permite
sobreposicdo. Em povoamentos clonais, devido a selecdo genotipica, as alturas tendem a
uma homogeneidade, enquanto para outros parametros biofisicos (copa e DAP), ndo
ocorrem. Por isto, as relacdes hipsométricas sao muito baixas, limitando a utilizacéo

deste algoritmo.

Outra forma de se delimitar as copas € através de algoritmos de crescimento por regiao,

definindo-se limiares, tais como altura minima, didmetro maximo, diametro minimo.

Lang et al (2006) detectaram arvores individuais e analisaram a estrutura de dossel,
utilizando algoritmos de maximas locais por crescimento de regides e analise orientada

a objetos, através de uma séries de regras de classes especificas e aplicacdo de métricas
de paisagens — indic®hannon Evenness indice de Divis&do. Estes dados podem ser
analisados por geoestatistica ou técnica de janela mével. Os autores citados
conseguiram uma acuracia de 72,2% para as arvores dominantes e 51% para todo o

povoamento.

Popescu (2002) utilizou filtragem local com janela movel (tamanho variavel) e além de
utilizar o “local maxima” para valores de Z, incluiu valores de intensidade melhorando
o modelo. A janela movel demonstrou-se ser util para locais com diferencas de idade ou

de espécies que possuem copas com formas diferentes.
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Popescu e Zhao (2008) utilizam o conceitovdee| que é a distribuicdo vertical dos
pontos em uma representacdo espacial de cubo e ainda estimaram a altura comercial

(fuste) através de pontos de inflexao.

Roberts et al (2005), conseguiram estimar indice de Area Foliar (IAF), remotamente, de
plantacdes de pinheiros de 16 anos de idade, baseando-se em altura e dimenséo da copa.
Concluem que o sucesso em predizer o IAF depende exclusivamente da estimativa

correta de altura e area de copa.
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5.2 Materiais & Métodos

Procedimentos

A figura 5.1 ilustra o esquema metodoldgico utilizado para extracdo de variaveis

dendrométricas, estimativa do volume madeireiro e validacéo.

Aplicagdo de algoritmos de maximas
locais e crescimento por regides

Variaveis
Dendométricas
Validagéo

Parcelas de
campo
devidamente Estimativa volumétrica
posicionadas

Parametros
Volumétricos

I Validagéo

Cap.5

. Dados primarios

Processamentos

Dados derivados

Produtos complementares
.Produtos relacionados aos objetivos

Figura 5.1 — Fluxograma de atividades e produtos decorrentes da analise de parametros biofisicos e

estimativa volumétrica.

O insumo basico para a extracao das variaveis dendrométricas foi o MDA, contendo o
valor de altura dos alvos em caulgel. O algoritmo desenvolvido inicia procurando os
pontos de maxima. Para isto, utiliza uma janela de busca com dimenséao equivalente ao

tamanho médio da area de copa — 7,83m2 ou 1pwidls — e um deslocamento
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equivalente ao desvio padrédo da area de copa — 3,27m? @ix&ks/tal como ilustrado

na Figura 5.2.
~Diametro de copa (média)
A
[/
~Diametro de copa
(desvio padrao)
~Diametro de
copa (média) <
S P S =i P NN A AP SO
v J

~Diametro de copa
(desvio padréo)

Figura 5.2 — Esquema ilustrativo da légica de Maximas Locais.

Apoés a definicdo dos pontos de maxima, realizou-se uma rotina de crescimento por
regido para a formacao dos poligonos que representam as copas, ilustrada na Figura 5.3.
Agregou-se aos pontos de maxima, os préximos pontos de maxima, sucessivamente, até

atingir uma das condicdes limitantes pré-estabelecidas, que no presente caso, foram:

¢ Altura minima: 10m;
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« Area de copa maxima — 18,47m2 ou 30pixels

» Definicdo da regido nos limites do proximo poligono.

1. Buscara o mais

similar (2° maior)
2. Até varrer tudo OU

atingir algun limitante:

- Encostar em outro

poligono

- Altura minima

- copa maxima

Figura 5.3 — Esquema ilustrativo da légica de Crescimento por Regido.

Na figura 5.4 é possivel visualizar a tela de interface do algoritmo.

1% Equivalente ao tamanho méximo da area de copa mensurada em campo
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@ Extrator de arvores _i @@Iﬂ

Escolha o aruive da imagem TIFF:
Escolher imagem TIFF_!

[T\ Users"\Fodrigo"\DesktopResultados Imagens" Plots'plot 19 4

Tamanho da janela de busca (em picels):
Horizortal ): |11

Vertical g} |11
Deslocamerto da janela de busca {em pixels):

Horizartal {x): I?
Vertical i) IT"'

Altura minima {na unidade dos dados):

da arvore: i'lﬂ'
da copa: |1ﬂ

Tamanho da copa {em pels):

maximo: |300

Fechar ] Bxtrair arvores 1

Figura 5.4 — Interface do algoritmo implementado.

As saidas deste algoritmo sdo duas imagens (maximas locais e crescimento por regido),

como é possivel ver na figura 5.5, e um arquivo tabular, contendo:

* ldentificacdo da arvore;
» Coordenadas da arvore (linha,coluna);
e Altura total (m);

+ Area de copa (m?).
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Figura 5.5 — Duas imagens geradas pelo algoritmo. A) Maximas locais; B) Crescimento por regiéo.

Os parametros dendrométricos extraidos foram validados utilizando-se as referéncias de
campo e — especificamente para a quantidade de individuos arbéreos — um censo digital
em fotografia aérea de alta resolucdo. Este censo € considerado mais preciso que as
extrapolagbes dos dados medidos em parcelas, devido ao fato de ter sido realizado

contagem arvore-a-arvore de trés talhdes inteiros, exemplificado na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Censo digital em fotografia aérea de alta resolugéo.

Para a comparacdo com os dados de campo, foram gerados poligonos referentes as
parcelas, a partir da coordenada do vértice foi tracado manualmente o perimetro da

parcela, utilizando-se fotografia aérea como apoio.

ApoOs a validagdo das variaveis dendrométricas, estimou-se o volume através de
equacdes volumétricas que consideraram DAP, altura total e fator de forma e equacgdes
volumétricas que consideraram area de copa e altura total somente, comparando-se 0s

resultados com a estimativa volumétrica calculada estritamente com os dados de campo.
Programas
e IDL V. 7.0 — desenvolvimento de algoritmo para extragcdo de variaveis
dendrométricas;

« ArcGis V. 9.2 — recortes e mosaicos;

* Microsoft Office Excel 2003 — tabulacéo e andlise dos dados.
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Dados de Apoio

« Dados vetoriais referentes aos mapas das fazendas e arredores, em formato
shapefile

» Fotografias Aérea em escala 1:10.000, proveniente de aerolevantamento de
2007.

Visando auxiliar na comparagcéo entre as mensuracdes de campo e as estimativas do
algoritmo, foram calculados o erro amostral, o intervalo de confianca e analisados os

residuos, como pode ser visto nas equacfes 5.1 e 5.2.

E=tS, (5.1)

OndeE=Erro Amostralt=student tabelad@y =Desvio da média
Para o valot, considerou-se 1,96 (95%) em todos os célculos.

IC={p-tS, susy+tS} (5.2)

OndelC=Intervalo de Confiangay =média

Apoés a extracdo da altura e area de copa, estimou-se o DAP a partir de equacédo de

regressao linear, gerada com os dados medidos em campo e expressa na equacao 5.3.

DAP= 05658t + 14551 (5.3)

Ondeht=altura total

Utilizando o DAP e a altura total, estimou-se o volume de cada éarvore, através da
equacao 3.3. Também foi estimado o volume de cada arvore através de um modelo
volumétrico que utiliza apenas altura total e area de copa, expresso nas equacdes 5.4
(HUMES e KIRCHNER, 2003).

V =, +f,.ht/ AC+ B,.ht AC (5.4)
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onde:AC = Area de Copayt = Altura Total

De acordo com os autores citados, foi considerado o melhor modelo volumétrico com
base nos seguintes critérios: i) Coeficiente de determinagdo (R?); ii) Erro padrdo da
estimativa em percentagem,(®); iii) Teste F; iv) Teste de comparagdo entre 0s

coeficientes de correlacéo e; v) Significancia dos coeficientes da equacao.
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5.3 Discussao dos resultados

Primeiramente, foram extraidas as variaveis quantidade e altura de arvores, através das
méximas locais. A tabela 5.1 mostra a comparagdo entre os dados mensurados nas
parcelas de campo e as estimativas do algoritmo, com RMS = 187,12 arvores por ha. A

extrapolacdo da quantidade de arvores contidas na parcela por ha € realizada somente

para ser comparavel com outros conjuntos de dados.

Tabela 5.1 — Comparagéo entre quantidade de arvores mensuradas em parcelas de campo e estimadas via

algoritmo.

Estimativa (arv/ha) Diferenca | Residuos
Parcela .
Campo | Algoritmo (arv/ha) (%)
1 1517 1567 50 3,31
2 1485 1536 51 3,44
3 1566 1800 234 14,97
4 1560 1560 0 0,01
5 1585 1720 135 8,51
6 1567 1619 52 3,32
7 1648 1758 110 6,69
8 1351 1636 285 21,08
9 1578 1986 408 25,86
10 1649 1924 275 16,68
11 1630 1824 194 11,88
12 1574 1626 52 3,30
13 1520 1417 -103 -6,80
14 1599 1651 52 3,25
15 1414 1725 311 22,00
17 1533 1775 242 15,78
18 1585 1557 -28 -1,74
19 1634 1661 27 1,67
20 1419 1467 48 3,36
21 1464 1220 -244 -16,68

Média | 1544 1651

RMS (arv/ha)

Considerando todas as parcelas medidas em campo, atingiu-se um percentual de erro de
7%, apresentando tendéncia de superestimativa da quantidade de individuos arboreos,
efeito direto do resultado do filtro de suavizagdo, tamanho da janela de busca e/ou

deslocamento da mesma. Foram plotados os residuos por parcela, sem ajustes,

expressando apenas as diferencas, apresentados na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Analise de residuos de regressao da quantidade de arvores estimada via algoritmo.

Através da plotagem dos residuos, € perceptivel a tendéncia de superestimativa na
quantidade de arvores. Visando auxiliar na comparacao entre os dois tipos de medidas
(campo x algoritmo), foi calculado o desvio da média, erro amostral e intervalo de

confianca (95%) para os dois conjuntos de dados (figura 5.8).

1750,00

1700,00

1650,00

Arvores por ha

1600,00

1550,00 |[

1500,00

CAMPO ALGORITMO
MINIMO 1505,47 1568,81
MAXIMO 1582,33 1744,07
-MEDIA ARITMETICA 1543,90 1656,44

Figura 5.8 — Intervalos de confianca (95%) para a a quantidade de arvores mensuradas em campo e

estimadas via algoritmo.
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Os erros de estimativa para os dados de campo e para o algoritmo foram de 2,49 e 5,29,
respectivamentet € 1,96). Apesar da superestimativa, os intervalos de confianca sao
coincidentes, qualificando a estimativa como aceitavel. Visando a enriquecer a analise,
foi utilizada como referéncia a informacdo de quantidade de arvore obtida via censo
digital. O resultado da comparacdo da estimativa do algoritmo obtido com estes dados

esta expresso na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comparacgéo entre quantidade de arvores mensuradas via censo digital e estimadas via

algoritmo.

~ Estimativa (arv/ha) Diferenca Residuos
Talh&o _
Censo Algoritmo (arv/ha) (%)
1 1280 1237 -43 -3,36
I 1194 1225 31 2,58
8 1305 1177 -128 -9,79

Média | 1259 |

RMS (arv/ha)

Diferentemente da comparacdo com as parcelas de campo, ndo houve tendéncia de
superestimativa. Com erro de -3,52% e RMS calculado em 80 arvores por ha, os
resultados foram considerados bons. Na figura 5.9 é possivel verificar os intervalos de
confianca (95%) entre os dois conjuntos de dados. A sobreposicado dos intervalos de

confianca expressa a aceitacdo da estimativa em relagdo ao censo.
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CENSO ALGORITMO
MINIMO 121471 1188,64
MAXIMO 1304,17 1236,96

- MEDIA ARITMETICA 1259,44 1212,80

Figura 5.9 — Intervalos de confianga (95%) para a quantidade de arvores mensuradas via censo digital e

estimadas via algoritmo.

Os erros de estimativa para o censo e para o algoritmo foram de 3,22 e 4,06,
respectivamentd=£1,96). A diferenca entre as referéncias — censo por fotografia aérea e

a extrapolacdo da contagem via parcelas — pode ser explicada por diversos motivos, mas
principalmente pela diferenca na medida de éarea entre o cadastro florestal (base
vetorial) e a realidade, que pode ser ocasionada por: estradas mais largas que as plotadas
na base cartogréfica; presenca de parcelas experimentais em &reas indicadas como
“efetivo plantio”; reducéo de area plantada devido a afloramentos rochosos ou mesmo
presenca de galhada (proveniente do ciclo anterior) no momento do plantio; influéncia
da declividade, etc. Como esta diferenca entre area cartogréfica e area “real” é muito
dificil de ser controlada, optou-se por adotar o censo via fotografia aérea como

referéncia, aceitando a contagem através do algoritmo.

Realizou-se a comparacao entre altura total e area de copa, mensuradas em campo e

estimadas via algoritmo. A tabela 5.3 expressa os resultados.
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Tabela 5.3 — Comparacao entre altura/area de copa, mensuradas em campo e estimadas via algoritmo.

Parcela Altura (m) Diferenca | Residuos Area de Copa (m?) Diferenca | Residuos
Campo |Algoritmo () (%) Campo | Algoritmo (m?) (%)
1 22,11 20,97 -1,14 -5,16 5,31 7,32 2,01 37,76
2 25,02 23,92 -1,10 -4,40 6,77 7,41 0,65 9,60
3 23,29 23,53 0,23 1,00 4,97 6,49 1,52 30,64
4 20,78 23,83 3,05 14,67 6,84 7,49 0,65 9,52
5 24,06 23,53 -0,52 -2,18 7,33 7,07 -0,26 -3,56
6 23,21 22,08 -1,13 -4,87 6,86 6,78 -0,08 -1,17
7 22,46 22,08 -0,38 -1,71 5,48 6,95 1,47 26,73
8 23,55 21,40 -2,15 -9,15 7,19 6,47 -0,72 -10,01
9 23,46 21,90 -1,56 -6,64 5,75 5,78 0,03 0,45
10 21,68 21,00 -0,67 -3,11 5,39 6,23 0,84 15,63
11 21,97 21,25 -0,72 -3,27 7,14 6,60 -0,54 -7,63
12 23,02 22,61 -0,40 -1,76 4,65 6,96 2,31 49,74
13 23,63 23,05 -0,58 -2,47 6,49 8,20 1,71 26,41
14 22,24 20,52 -1,73 -7,76 7,56 7,16 -0,40 -5,28
15 20,93 22,11 1,19 5,67 5,58 6,16 0,58 10,41
17 20,34 22,49 2,16 10,61 5,69 7,14 1,45 25,47
18 22,37 22,59 0,22 0,99 5,23 7,55 2,31 44,17
19 23,32 21,44 -1,88 -8,06 6,50 6,91 0,41 6,37
20 24,41 22,15 -2,26 -9,27 4,77 7,36 2,59 54,23
21 23,70 21,71 -1,99 -8,39 4,79 8,04 3,25 67,70

22,78 22,21 -0,57 -2,26 6,01 7,00 O,99|

1,48

Considerando todas as parcelas medidas em campo, O RMS calculado foi de 1,48m
para altura e 1,49m2 para area de copa. Atingiu-se um percentual de erro de -2,26% para
altura e 19,36% para &area de copa, efeito direto do resultado do filtro de suavizacéo e da
dimensdo da janela de busca. Foram plotados os residuos por parcela, sem ajustes,
expressando apenas as diferencas, cujos resultados estdo apresentados nas figuras 5.10 e
5.11.
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Figura 5.10 — Analise de residuos de regressao da altura total estimada via algoritmo.
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Figura 5.11 — Andlise de residuos de regressao da area de copa estimada via algoritmo.

Através da plotagem dos residuos, é perceptivel a assertividade quanto a altura e a
necessidade de melhorias no algoritmo de crescimento por regides. Somente a area de
copa, a altura e o contato com a proxima copa (variaveis de entrada), talvez ndo sejam

suficientes para gerar um poligono compativel com a copa real. Visando auxiliar na
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comparacao entre os dois tipos de medidas (campo x algoritmo), foram calculados o
desvio da média, erro amostral e intervalo de confianca (95%) para os dois conjuntos de

dados. As figuras 5.12 e 5.13 mostram os resultados.
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Figura 5.12 — Intervalos de confianca (95%) para a altura total mensuradas em campo e estimadas via

algoritmo.
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Figura 5.13 — Intervalos de confianca (95%) para a area de copa mensuradas em campo e estimadas via

algoritmo.
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Os erros de estimativa de altura total para os dados de campo e para o algoritmo foram
de 2,54 e 2,08, respectivamerttel(96). E os de area de copa para os dados de campo e
para o algoritmo foram respectivamentel(96), de 13,46 e 4,83. Em relacéo a altura

total, a estimativa através do algoritmo, possui intervalo de confiangca similar a
mensuragdo de campo, porém, em relacdo a area de copa, a estimativa € estatisticamente

distinta da referéncia, impossibilitando sua aceitacao.

A estimativa do DAP a partir dos dados LASER se deu a partir de sua relacdo com a
altura total nos dados de campo, tal como se expressa na equacao 5.3. A tabela 5.4
mostra a comparagdo entre os dois conjuntos de dados quanto ao indice de acerto, com
RMS = 1,01cm.

Tabela 5.4 — Comparagédo entre DAP mensurados em campo e estimados a partir da altura total extraida

via algoritmo.

DAP (cm) Diferenca RS[0S
Parcela -
Campo | Algoritmo (cm) (%)
1 14,19 14,29 0,10 0,70
2 14,04 15,64 1,59 11,35
3 14,31 15,46 1,15 8,05
4 14,35 15,60 1,25 8,71
5 13,75 15,46 1,71 12,44
6 13,51 14,80 1,29 9,57
7 13,77 14,80 1,02 7,43
8 14,65 14,49 -0,17 -1,13
9 13,06 14,71 1,66 12,71
10 13,40 14,31 0,91 6,76
11 14,67 14,42 -0,25 -1,71
12 14,58 15,04 0,46 3,17
13 14,96 15,24 0,28 1,88
14 13,57 14,08 0,51 3,77
15 15,60 14,81 -0,79 -5,05
17 13,55 14,99 1,44 10,60
18 13,83 15,03 1,20 8,69
19 13,74 14,51 0,77 5,59
20 14,87 14,83 -0,04 -0,26

RMS (cm)
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Considerando todas as parcelas medidas em campo, atingiu-se um percentual de erro de

5,33% para DAP. Foram plotados os residuos por parcela, sem ajustes, expressando

apenas as diferencas, cujos resultados estao na figura 5.14.
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Figura 5.14 — Andlise de residuos de regressédo do DAP estimado via algoritmo.

Através da plotagem dos residuos, é possivel perceber sua aleatoriedade, caracteristica

desejavel. Visando auxiliar na comparacédo entre os dois tipos de medidas (campo X

algoritmo), foram calculados o desvio da média, erro amostral e intervalo de confianca

(95%) para o DAP. A figura 5.15 mostra os resultados.
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Figura 5.15 — Intervalos de confian¢a (95%) para o DAP mensurados em campo e estimados, a partir da

altura total obtida via algoritmo.

Os erros de estimativa para os dados de campo e para o algoritmo foram de 2,08 e 1,42,

respectivamentd%1,96).

Apé6s a extracdo das variaveis dendrométricas, estimou-se o volume de madeira,
comparando-o com o volume calculado com dados de campo. O célculo volumétrico foi

realizado de duas maneiras:

1. Funcao de afilamentdaper), cujas variaveis de entrada sdo: DAP, altura total e
fatores de forma;
2. Modelos fotogramétricos, cujas variaveis de entrada s&o: altura total e &rea de

copa.

A tabela 5.5 mostra a comparacao entre o volume estimado a partir dos dados de campo
e a partir dos dados extraidos via algoritmo, utilizando-se fungéo de afilamento.
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Tabela 5.5 — Comparacgéo entre volume por ha estimado a partir dos dados de campo e estimado com

dados extraidos via algoritmo, utilizando fungdo de afilamento.

Volume (m¥ha) Diferenga | Residuo
Parcela
Algoritmo (m¥ha) (%)
1| 230,86 197,23 -33,64 -14,57
2| 267,67 260,73 -6,94 -2,59
3| 263,54 288,42 24,88 9,44
4] 240,90 258,53 17,64 7,32
5| 177,87 267,66 89,79 50,48
6] 232,25 222,72 9,53 -4,10
7| 238,08 229,85 -8,23 -3,46
8| 234,90 231,63 -3,27 1,39
of 215,08 275,67 60,59 28,17
10 22361 224,16 0,55 0,25
11] 262,30 216,75 -45,54 -17,36
12| 27539 239,73 -35,66 -12,95
13| 289,51 218,88 70,63 -24,40
14| 234,28 193,88 -40,39 17,24
15| 260,76 259,56 -1,20 -0,46
17| 19435 248,09 53,74 27,65
18] 219,70 216,62 -3,08 -1,40
19| 24758 205,31 42,27 -17,07
20| 260,95 224,61 -36,33 -13,92

RMS (m3/ha)

Considerando todas as parcelas medidas em campo, atingiu-se um percentual de erro de
-1,8% com RMS de 41,62m,3. Foram plotados os residuos por parcela, sem ajustes,
expressando apenas as diferencas, cujos resultados estéo na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Analise de residuos de regressdo do volume por ha obtido por funcdo de afilamento
utilizando-se os dados extraidos via algoritmo.

Através da plotagem dos residuos, € possivel verificar a aleatoriedade dos residuos,
caracteristica desejavel para o algoritmo. Visando auxiliar na comparacéo entre os dois
tipos de medidas (campo x algoritmo), foram calculados o desvio da média, erro
amostral e intervalo de confianca (95%) para os dois conjuntos de dados. A figura 5.17
mostra os resultados.
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Figura 5.17 — Intervalos de confianca (95%) para o volume de madeira estimado com dados de campo e

estimado com dados extraidos via algoritmo, por fungdo de afilamento.
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Os erros de estimativa para os dados de campo e para o algoritmo foram de 5,26 e 5,97,
respectivamentet£1,96). Os intervalos de confianca sé@o coincidentes, qualificando a

estimativa volumétrica como aceitavel.

A tabela 5.6 mostra a comparacao entre o volume estimado a partir dos dados de campo
e a partir dos dados extraidos via algoritmo, utilizando-se funcdo volumétrica oriunda

da fotogrametria.

Tabela 5.6 — Comparacéo entre volume por ha estimado a partir dos dados de campo e estimado com

dados extraidos via algoritmo, utilizando equacao volumétrica oriunda da fotogrametria.

Diferenga | Residuo
Parcela
Algoritmo (m¥ha) (%)
1 230,86 214,99 -15,87 -6,87
2 267,67 236,11 -31,55 -11,79
3 263,54 262,10 -1,43 -0,54
4 240,90 233,89 -7,01 -2,91
5 177,87 247,11 69,24 38,93
6 232,25 227,34 -4,91 2,11
7 238,08 236,09 -1,99 -0,84
8 234,90 239,73 4,83 2,06
9 215,08 277,52 62,44 29,03
10 223,61 242,68 19,08 8,53
11 262,30 230,01 -32,29 -12,31
12 275,39 230,04 -45,35 -16,47
13 289,51 210,12 -79,39 27,42
14 234,28 224,84 -9,43 -4,03
15 260,76 262,41 1,65 0,63
17 194,35 246,44 52,09 26,80
18 219,70 213,18 -6,52 -2,97
19 247,58 212,29 -35,29 -14,25
20 260,95 226,79 -34,16 -13,09
21 240,78 173,20 -67,58 -28,07

RMS (m¥ha)

Considerando todas as parcelas medidas em campo, atingiu-se um percentual de erro de

-1,88% com RMS de 38,49m3/ha. Resultados bastante semelhantes aos obtidos pela

118



funcéo de afilamento. Foram plotados os residuos por parcela, sem ajustes, expressando

apenas as diferencas, cujos resultados estao na figura 5.18.
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Figura 5.18 — Analise de residuos de regressao do volume por ha obtido por equagdo volumétrica

utilizada em fotogrametria, com os dados extraidos via algoritmo.

Através da plotagem dos residuos, é possivel verificar a aleatoriedade dos residuos,
caracteristica desejavel para o algoritmo. Visando auxiliar na comparacéo entre os dois
tipos de medidas (campo x algoritmo), foram calculados o desvio da média, erro

amostral e intervalo de confianca (95%) para os dois conjuntos de dados. A figura 5.19

mostra os resultados.
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Figura 5.19 — Intervalos de confianca (95%) para o volume de madeira estimado com dados de campo e
estimado com dados extraidos via algoritmo, por equacdo volumétrica utilizada em
fotogrametria.

Os erros de estimativa para os dados de campo e para o algoritmo foram de 5,26 e 4,53,
respectivamentet£1,96). Os intervalos de confianca sédo coincidentes, qualificando a

estimativa volumétrica como aceitavel.

Gracas a acuracia da estimativa de altura total, ambas as estimativas volumétricas
apresentaram aceitabilidade. Na funcéo de afilamento, o DAP € estimado a partir da
altura total e, na equacao volumétrica que substitui o DAP por area de copa, a altura
total possui um peso significativamente maior na estimativa. Em virtude da tendéncia de
subestimativa da altura total e superestimativa do DAP e area de copa, a estimativa

volumétrica se manteve dentro dos padrdes de aceitabilidade.
Consideracdes Finais

Os avancos em aplicacdes ldserscannerpara obtencdo e estimativa de variaveis

dendrométricas tém proporcionado acuracia cada vez melhor. Aléem disso, tal como
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todos os pesquisadores recomendaram em seus artigos, estdo ocorrendo integracdes
entre dados LASER e dados de outros sensores, tais como ETM+ (HUDAK et al, 2002),
MISR (KIMES et al, 2006), IKONOS (DONOGHUE e WATT, 2006), sensores
fotogramétricos (SUAREZ et al, 2005; VEGA e ST-ONGE, 2008), CASI (LUCAS et

al, 2008) e InSAR (BALZTER et al, 2007; WALKER et al, 2007). A utilizacdo dos
dados de intensidade juntamente com as variaveis XYZ também ¢é promissora
(DONOGHUE et al, 2007). A medida que os sensores com feixe largo e registro de
fase, tornarem-se comerciais, havera vantagens para a deteccdo do piso florestal, do
topo das arvores e caracterizacdo de sub-bosques e arvores dominadas. Outra melhoria é
o fato dos trabalhos atuais considerarem a arvore individualmente — e ndo somente a
parcela ou o talhdo. Uma demanda ainda existente é a implementacdo em programas
comerciais, de rotinas computacionais necessarias a deteccdo e mensuracao de variaveis

dendrométricas.

A partir da analise dos dados foi possivel verificar que apesar do algoritmo subestimar a
quantidade de arvores e a altura, e superestimar a area de copa e o DAP, a estimativa
volumétrica manteve-se dentro de um intervalo aceitivel, tanto em termos de intervalo
de confianca, quanto em erro amostral. Provavelmente, os resultados podem ser
aprimorados utilizando-se outros filtros de suavizacdo e alterando-se o0 processo de

definicdo dos pontos sementes, tais como forma e tamanho da janela de busca.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados apresentados nos capitulos 4 e 5, aceita-se a hipétese inicial, ou
seja, a estimativa volumétrica realizada com dados obtidos lagarscanner
aerotransportado é compativel com a estimativa proveniente do inventario florestal
tradicional. Apesar de haver erros referentes ao DAP e a area de copa, as estimativas
volumétricas ndo apresentaram diferencas significativas, mantendo-se o erro amostral
toleravel (em torno de 5%) e o intervalo de confianca sobreposto a estimativa

tradicional, indicando similitude nos resultados.

Os objetivos propostos foram atingidos, chamando-se a atencéo para a diferenca entre o
MDT gerado e a referéncia de campo, exceder os 0,15m de erro altimétrico nominal.
Fato esperado em uma area florestal com relevo ondulado e presenca de diversos
elementos perturbadores no micro-relevo, tais como galhos, troncos, buracos, sulcos,
etc. Neste trabalho ndo se buscou avaliar os algoritmos de filtragens de pontos e geracao
de MDT'’s, por serem certamente fontes de erros relevantes que interferem diretamente

no MDA e consequentemente, na extracdo dos parametros dendrométricos.

O erro final de inventario € o somatorio de erros gerados em todos 0s processos. Sabe-se
que a base cartogréafica/topografica influencia sensivelmente no erro final de inventario.
Os produtos obtidos via aerolevantamento daserscanner,ao inserir precisao e
acurdcia nas medidas de area e declividade, contribuem intensamente na coeréncia das
extrapolacdes (arvores por ha, volume por ha). Apesar das limitacbes presente no
algoritmo implementado, os resultados sdo promissores e demonstram a viabilidade
técnica da adocdo daserscanneraerotransportado para a realizagdo de inventario
florestal, mapeamento e levantamento topogréfico, principalmente por viabilizar a

automacéao de grande parte do processo, tornando-o mais objetivo e controlavel.
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Recomenda-se o aprimoramento e otimiza¢ao do algoritmo implementado e o estudo de
outras abordagens para a extracdo de variaveis dendrométricas a partir de dados
LASER, incluindo povoamentos de diversas idades e de distintos indices de sitio. A
utilizacdo da fotografia aérea de alta resolugcdo que acompanha o sensor em processos
de classificacdo orientada a objetos é extremamente vantajosa, principalmente na

delimitacao das copas.

Sugere-se uma avaliacdo econdmica do uso desta tecnologia no setor florestal,
contemplando a cadeia de custos do planejamento florestal como um todo, ou seja,
cartas teméaticas (estradas, hidrografia, curvas de nivel, areas de preservacdo
permanente, reserva florestal legal, outras fisionomias), planejamento de estradas, de
corte/baldeio, atualizacdo cadastral de informacdes como area, declividade e perimetro
e, inventério florestal. A viabilizacdo econ6mica esta atrelada a esta mudanca de

paradigma no planejamento florestal.
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APENDICE A - ESQUEMA METODLOGICO COMPLETO
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ANEXO A — ESPECIFICACOES DO ALTM 2050

Airborne
Module

Sensor

Control
Racks

Processing
Software

Operating altitude

Elevation accuracy
Range resolution
Scan angle

Swath width

Scan frequency

Horizontal accuracy
Position / Orientation System
GPS receiver

LASER repetition rate
Data storage

Beam divergence
LASER classification
Eyesafe range (unaided)
Power requirements
Operating temperature
Humidity

180 - 3,000 m nominal

15 cm at 1,200 m; 35 cm at 3,000 m (1 sigma)
lcm
Variable from 0 to + 20°
Variable from 0 to 0.68 x altitude
0 - 100 Hz, depending on scan angle (e.g., 28 Hz for
1 20°)
Better than 1/2,000 x altitude
Applanix - Optech Custom
Novatel Millennium (optional Trimble 750)
50 kHz
8 mm digital tape
Dual 0.2 mrad (1/e) or 1.0mrad (1/e)
Class IV (FDA CFR 21)
180 m @ 1.0 mrad, 650 m @ 0.2 mrad nominal
28 VDC, 24 A average, 35 A peak
10-35°C
0 - 95% non-condensing

Fits standard camera mounts or mounts directly to floor

Dimensions:
Overall
Minimum Opening
Weight

29.6 x 32 x55.5cm
16.5 x 22.8 (flight direction) cm
20 kg (44 Ibs)

Two, each in a stackable, vibration-isolated case

POS/LASER:
Dimensions
Weight

Computer:
Dimensions
Weight
Video output
Data storage

REALM Survey Suite

GPS Ground Multiple Base Stations

Support

Available

Option

Digital Camera

60 x 44 x 40 cm
36 kg with shipping covers

60 x 44 x 49cm

45 kg with shipping covers and cables
NTSC or PAL (annotated video out)

8 mm digital data tape

Differential Kinematic GPS solution

Trajectory optimization from multiple base-stations
XYZ point calculations module

Vegetation feature extraction/classification
Windows NT/2000 compatible

Sercel NR103T, Trimble 4000/7400, Ashtech 212
or other Rinex 2.0 compliant device

Integrated metric digital frame camera
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