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RESUMO:

O objetivo deste trabalho foi quantificar o volude biomassa e apresentar a altura média das arvores
dominantes, de uma floresta remanescente de Mafetide em Belo Horizonte - MG, onde foi
realizado um mapeamento a Laser viabilizado pelaotegia LiDAR, o que foi comparado com dados
de inventérios florestais desta area. Para a gfuoisios dados LiDAR, foi realizado um Unico sobeevo
no dia 25 de Janeiro de 2015 com um equipamentoMSID0 da empresa canadense Optech
embarcado em uma aeronave SENECA II. Ja para atlewanto dos dados de inventario florestal, foi
realizada uma campanha nos dias 16, 17, 23 e fahdio de 2016, utilizando o método de area fixa
com dados de DAP(Diametro a altura do peito) eraltnédia das arvores. O cruzamento dos dados
entre a campanha de campo e o levantamento utibzarsensoriamento Remoto, obtiveram resultados
proximos, encontrando diferencas entre 2% e 11% paantidade em metros clbicos das é&reas
analisadas. Para a quantidade total do numeraddeédnos foi encontrado uma diferenca de 2%. Com o
trabalho pode-se perceber que o levantamento piordoesistema Lidar, mostrou poucas variagdes em
relacdo ao método de &rea fixa por inventario $kalee quanto maior a declividade, as analisesadedd
LiDAR, tendem a sofrer uma perda na quantidadeaidpde de dados levantados.

Palavras Chave Sensoriamento Remoto, LIDAR, Mapeamento, Vegetdo&entario Florestal.






ABSTRACT:

The objective of this study was to quantify thewnk of biomass and present the average heightof th
dominant trees in a forest remnant of the AtlaRticest in Belo Horizonte - MG, where we conducted a
Laser mapping made possible by LIDAR technologyictvlwas compared with data forest inventories
in this area. For the acquisition of LIDAR data, performed a single overflight on 25 January 2015
with a ALTM3100 equipment of the Canadian comparpye®h embarked on a SENECA Il aircraft. As
for the survey of forest inventory data was carnetia campaign in the days 16, 17, 23 and 24 Janua
2016, using the fixed area method with DAP (diamatebreast height) data and average height of the
trees. The crossing of data between the field cagnpand the survey using remote sensing, obtained
similar results, finding differences between 2% 4ddé&b for quantity in cubic meters of the analyzed
areas. To the total amount of the number of indigld with a difference of 2% was found. The work
can be seen that the survey through the Lidar mysthowed little variation in relation to the fixadea
method for forest inventory and the higher the s|atata analysis the LiDAR, suffer a loss in qugnti
and quality of collected data.

Keywords: Remote Sensing, LIDAR, Mapping, Vegetation, Fohegentory
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica apresenta um tipo de vegetacadigus, podendo ser identificavel em escala
regional, portanto considerada um bioma brasildigie bioma contém uma area de aproximadamente
1.110.182 km? que representa 13,04 % de todoitdtarbrasileiro (IBGE, 2004).

Um bioma extremamente rico em diversidade e imptatpara o ecossistema, apresenta uma
diversidade de fitofisionomias, que séo determisgmda proximidade da costa maritima, com o relevo
e os diversos tipos de solo e regimes pluviométricd-V, 2006).

Caracterizada como uma floresta tropical, a Matdandita é representada por uma
heterogeneidade em sua estrutura (PHILIPS et @4;2QUESADA et al., 2012 apud SATO et al.,
2015), apresentando um potencial enorme para flaragido, como madeireiras e um quantitativo de
milhdes de hectares com florestas plantadas wtdg&ntre tantos para a producgédo de celulose (FILHO
et al., 2003).

O conhecimento integro das florestas de um paimpgbriante para tomadas de deciséo,
planejamento territorial e ambiental sendo de simpmrtancia conhecer tais potenciais, mesmo que
para fins de conservacao, por isso se torna mtilizado nos dias de hoje o inventario florestdL{FO
et al., 2003).

Um inventario florestal € um método que descreadiigiva e quantitativa as espécies florestais
de uma determinada area, podendo ser realizadosdiferentes finalidades, botanica ou ecolégica,
podendo também possuir quantitativo de biomass&/Z3(2007).

Biomassa € a quantidade em massa de material gEnohioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal (MARTINELLI et al, 1994, citado por SANQUEA et al, 2008) e esta relacionada a
produtividade primaria liquida que um ecossisteena & capacidade de produzir (ZHAO e RUNNING,
2010). Para a estimativa de dossel, altura dagesw suas variaveis dendrométricas sdo necessarias
abordar relag8es entre o didametro total das cogmamores e sua relagao de DAP (Didmetro da Gasca
altura do Peito), onde a relagdo entre a dimenséooga e o crescimento do didmetro permite o
desenvolvimento de um modelo de crescimento dealié@npor meio de medi¢cdes em campo, por meio
da relacédo existente entre dimenséo de copa e (MAPVEIRA, 2011).

Existem entre outras técnicas de campo, possilgfddd quantificar biomassa e altura média de
dosséis de uma floresta utilizando levantamentas $Ensoriamento Remoto. Os levantamentos
florestais oriundos do sensoriamento remoto témodsirado ser uma ferramenta importante para o
desenvolvimento da Ciéncia Florestal e permite gardignificativos no inventario (SOUZA et al.,
2007).

Atribuindo a estes levantamentos podemos concreatitacnologia LIDAR I(ight Detection and
Ranging) como uma tecnologia de essencial valor para obdedgd dados florestais (OLIVEIRA,

2011). O LiDAR se destaca como uma recente teci@otogpregada para a obtencdo de medidas diretas



da vegetagcdo, como altura do dossel, o nimero digidoos, o volume e o didmetro da copa
(DUBAYAH et al., 2000; POPESCU et al., 2011 apudi®®et al., 2015).

Segundo Silva (2013) sensoriamento remoto através da tecnologia LiDABh{LDetection and
Ranging) tem se mostrado uma das alternativaseefas atualmente para o inventario da biomassa
florestal (Hudak et al., (2012), Lim et al., (200M)eesset et al., (2008). O Servico Florestal Norte-
Americano também vem aplicando a tecnologia LiDARalguns anos e obtendo bons resultados. Boa
parte dessas experiéncias sdo relatadas em gptibtisados por Hudak, et al., (2012) e Reutebuch et
al.(2003).

Grande parte das pesquisas literarias referenteramalhos executados com tecnologia LIDAR,
foram encontradas utilizando florestas plantadasjepdo citar os trabalhos de Silva (2013) e
Oliveira(2011). Observamos também uma crescentvolaicdo das pesquisas com relagdo ao estudos
de florestas ndo plantadas, citando por exempto(Z#5) e Aradjo(2015).

Para Leitold (2014) que utilizou os dados LiDAR gastudar as estruturas de um floresta de
Mata Atlantica no Brasil, configura que as floresteopicais com dossel denso apresentam varios
desafios para o sensoriamento remoto por LiDARe@&apnente em areas de topografia acidentada,
onde grande parte das remanescentes da Mata édl&etiencontra.

A pesquisa realizada por Giongo(2010), mostra alteto de alguns trabalhos com dados
LIiDAR para a altura das arvores, conforme apredenta Figura 1, onde apesar de a maioria dos
trabalhos evidenciarem uma tendéncia de subestandgis alturas das arvores com o uso da varredura a

laser, alguns trabalhos demostraram superestimasssciadas ao crescimento em declive.

Figura 1- Resultado de alguns trabalhos com dados LiDARstimativa de alturas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi quantificaradwne de biomassa e a altura média das arvores
dominantes de uma floresta remanescente de Mafmtisth em Belo Horizonte - MG, utilizando

mapeamento a laser viabilizado pela tecnologia

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Quantificar o volume de biomassa utilizando mapeameéreo a laser em uma floresta
remanescente de Mata Atlantica;

b) Estimar a altura média das arvores dominantes da flnesta remanescente de Mata
Atlantica;

c) Comparar resultados obtidos por mapeamento avagslizado pela tecnologia LIDAR com

dados de Inventéarios Florestais desta area.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Levantamento Florestal Quantitativo

Os fatores que reforgcam esta pesquisa buscam aiatom diversos e diferentes autores, sobre os
temas cruciais para o desenvolvimento das ciéramiasientais, através do geoprocessamento e do

sensoriamento remoto.

Como destaca Andrade (2013) “o setor florestal ileies se encontra em plena expanséo,
apresentando grande competitividade no mercado ialuttel produtos florestais. Assim, cada vez mais
o dominio de informacgBes precisas acerca dos poyuas florestais vem se tornando um diferencial
para os empreendimentos florestais”. ~ Dessa forestudos sobre sensoriamento remoto e
geoprocessamento como ferramentas para inventéréstal visando a redugdo de custo € de extremo
valor. Apesar de ja existir a certo tempo no maesgadndial, técnicas e tecnologias como esta, ficara

COm 0 Seu uso retraido por muitos anos.



Para Andrade (2013) “As técnicas convencionaisngentario florestal possibilitam apenas a
adocao valores médios para a tomada de decisagar@noque através das técnicas de sensoriamento

remoto e geoprocessamento é possivel mapear lidadki existente no povoamento”.

3.2 Sensoriamento Remoto

Como retrata Junior (2001) é preciso tornar o acess manipulacdo de dados geograficos mais
simples e mais intuitivos para as pessoas, in@dugara reduzir um pouco a enorme necessidade de

formacao de pessoal que se observa.

Para Ferreira (2008) a andlise integrada de daglegmsoriamento remoto e outras informacoes
teméticas tém possibilitado, entre outros, melkpresentacdo, a escala (e unidades) da paisagem, da
distribuicbes e variagfes fitofisiondmicas. Asnt@ogias que envolvem o sensoriamento remoto e a

obtencéo de dados sem o seu contato direto, reflditetamente na economia de tempo.

A definicdo classica do termo sensoriamento ren(8®) para Novo (1989) “refere-se a um
conjunto de técnicas destinado a obtencéo de iafgiimsobre objetos, sem que haja contato fisico com

eles”.

Para a aquisicdo de dados em sensoriamento re@toigieco (2007) afirma que sdo necessarios
trés elementos basicos, i) a fonte de energiama{golar, por exemplo), o objeto observado (alzo
superficie) e o sensor.

Existem trés maneiras de se adquirir informacdefodea remota: i) por reflexdo da radiacéo
solar, ii) por emissao de radiacdo pelo alvo, pypdr emissdo-reflexdo (sensor emite fluxo enérgét
capta posteriormente sua reflexdo sobre a supetfaiestre) (Figura 2). “Em qualquer uma das trés
situacdes, a radiacdo eletromagnética é o meiogoelba informacéo é transferida do objeto observad

ao sensor”. Chuvieco (2007).



Figura 2- Formas de obtenc¢édo de informagbes em sensoriamentto: (1) reflexdo, (2) emisséo, (3)
emissao-reflexao.

Fonte: Chuvieco (2007).

3.3 LiDAR

Para os levantamentos de sensoriamento remotomnpsdsoncretizar a tecnologia LIDAR como
essencial valor para obtencdo dos dados flore€aisio salienta Oliveira (2011), “sua utilizagdo em
aplicacOes florestais é registrada desde os ar&s d @presenta um avanco significativo na real@aca
destes estudos”.

Para Maciel (2011) o mapeamento para a coleta desdaspaciais tem passado por muitos
avancos de métodos e ferramentas, objetivando ma@ino tempo de aquisicdo e o custo, além de
potencializar a precisdo dos resultados em com@@ragm os métodos convencionais. Devido a
demanda do mercado em obter cada vez mais prodoitfgaveis e de forma rapida, surgiu a
necessidade de pesquisas automatizadas para iasteNdsse contexto, desenvolveu-se a tecnologia
LIDAR na area da cartografia, complementando asipeis deficiéncias dos métodos tradicionais
(fotogramétricos, apoio terrestre, entre outro®mealgumas vezes, ocorrendo a completa substtuica
destes.

Os levantamentos que envolvem modelagem vegeth@oastimativa de dosséis passaram por
diversas evolugbes, com comportamentos e resultdifi®nciados, por esse motivo Neves (2010)
aborda a extrema importancia da unido entre semserito remoto para levantamentos florestais, “...0s
processos de mapeamento aéreo e inventario fldlesatamento fitossociolégico, permitem uma

analise critica, precisa e detalhada da florestarastudada, pois com a andlise visual de foiagraf



aéreas e/ou imagens de satélite viabilizam-se &edude complexos problemas ambientais, o que os

torna imprescindivel para a formacéo de uma basades”.

Para tais analises podemos abordar diferentec#icde sensoriamento remoto e processamento
digital de imagens, sempre associadas a bandastrespale principio eletromagnético. Para Panzoni
(2002) a aplicacao dessas técnicas é viabilizadaést do cumprimento de diversas etapas que incluem
a interacdo em si, caracterizada principalmente feeldomeno de reflexdo da radiacéo, a coleta desdad
e seu registro através de um sensor e a andlisesddados com o objetivo de extrair as informacgdes

pretendidas de um dado objeto.

O uso das tecnologias provenientes do sensoriamemimo demonstra ser efetivas na analise da
cobertura vegetal, permitem acompanhar as contmudancas no crescimento, acimulo de biomassa e

carbono ocorrentes na dindmica de um ecossistemesthl natura Hentz (2014).

3.4 ATECNICA LIDAR NO SENSORIAMENTO REMOTO

A Unido do Sensoriamento Remoto com o sistema LilpéBsibilita obter modelos digitais de
terreno (MDT), curvas de Nivel, modelos digitaisiElevagdo (MDE), modelos digitais de altura das
arvores (MDAA), Calculos de Biomassa, entre outros.

“No contexto da utilizacdo em sistemas de inforreagfeograficas, por modelo digital de terreno
designa-se qualquer conjunto de dados em supartériuo que, para uma dada zona, permita associar a
qualquer ponto definido sobre o plano cartografioo valor correspondente a sua altitude”. Matos
( 2001).

Para Schafer e Loch (2005) através dos produtasdos do levantamento Laser scanner, tem-se
a possibilidade de gerar mapas tridimensionaisadosr e atualizados para otimizacdo de projetos e
processos de construcdo. Os MDT'’s de alta resolmgd@em dados do terreno que podem servir como
suporte a analise de caracteristicas de interess#iviersos projetos, como por exemplo, dos projetos
rodoviarios, atribuindo a eles informacdes divesano declividade, aspectos topograficos, pernotind
captar informacdes detalhadas e tridimensionaisopas e troncos de arvores mapeadas e algumas

caracteristicas da forma do relevo.

Um modelo digital de terreno (MDT) também conhecidono Digital Terrain Model - DTM
representa a variacdo do relevo em uma regido plrfeie terrestre. Centeno (2007) afirma que a



representacdo mais comum de um MDT estd associattan&tria, embora possa representar outras

grandezas que variam continuamente no espacoxeam, unidades geologicas ou teores minerais.

Para Castro (2005) o modelo digital de altura dasrés parte do calculo entre a diferenga dos
modelos de Superficie (contem altimetria de todelgetos acima do solo) e o modelo digital de
terreno (contem altimetria somente do terreno,aja, ® seu solo) e assim se estipula 0 MDAA, que

muito é aplicado em estimativas de dosséis e eantarios florestais.

Oliveira (2011) realizou um estudo onde abordou pamacdes de um inventéario florestal com
dados LIDAR para uma mesma floresta de eucalifioalizada no Sul do estado da Bahia. Em uma de
suas conclusdes ele define, que, apesar de alguwhastimacdes entre as duas metodologias, é possive

obter bons resultados na determinagéo do voluneddeo talhdo utilizando dados LiDAR.

3.5 CALCULO DE BIOMASSA E ESTIMATIVA DE DOSSEL

“Biomassa € a quantidade, em massa, de mater@iigkam bioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal” Sanquetta (2005) e esta relacionada aupvathde primaria liquida que um ecossistema tem a
capacidade de produzir como afirmam Zhao e Run(@0g0). “O termo biomassa florestal significa
que toda a biomassa existente na floresta ou aperssa fragcao arborea, e, em se tratando de tBamas
de origem vegetal, vem sendo empregado o ternradigea” Sanquetta (2002).

O Servico Florestal Brasileiro (2013) define a raativa de biomassa de todos os biomas
brasileiros por compartimentos em milhdes de talzalasugerindo entdo que o bioma da mata atlantica
apresente um total de 2.914 milhées de metros @sibie biomassa.

Para a estimativa de dossel, altura das arvores® \@riaveis dendrométricas sdo necessarias
abordar relagdes entre o didmetro total das cogmardores e sua relagdo de DAP (Diametro da Gasca
altura do Peito), onde Oliveira (2011) e Nutto (PQ@lefinem que a relacdo entre a dimensdo daeopa
o crescimento do didmetro permitiu o desenvolvimet® um modelo de crescimento de diametro por
meio de medi¢cdes em campo, através da existeafgiebntre dimensédo de copa e DAP.

Segundo Ribeiro (2011) o diametro ou a circunfdeérdo tomados a altura do peito,
convencionado como sendo a 1,30 m a partir do sofaholizados por DAP (diametro a altura do
peito) e CAP (circunferéncia a altura do
peito). A medida pode ser feita com uma fita matdocetamente no caule, todavia, na natureza
encontraremos muitas arvores irregulares. Partogfpraticos ele define as seguintes equacgfes para
DAP (1) e CAP (2)

DAP = CAP/n Q)

CAP =DAPx 2



Os trabalhos que envolvem os calculos de biomassenad floresta seja plantada ou natural, sao
bastante estruturais em niveis de resultantespeati@bilidade de ocorréncia, uma vez que na maioria
dos estudos nestes levantamentos sdo realizado®die amostral, como € definido no trabalho de
Mello (2011) , onde as equacdes para estimativdidaassa dos componentes das arvores séo
ajustadas a partir de dados coletados com a amestrdestrutiva de 10 arvores em determinados sitios
florestais.

Como os levantamentos séo efetivados de modo ahassta o esclarecimento de desvio padréo

e do erro de equacdes utilizadas em modelos mates@ara cada estudo realizado.

A estimativa dos modelos de biomassa e altura dsetlovem de encontro a realizagéo e
proposi¢cdo de dados para realizacdo de um mangjensavel em florestas deste porte. Para Higuchi
(2008) o manejo florestal estd associado ao consustentavel dos recursos florestais existentes, pa
atender a demandas da sociedade onde a biomaasaelesionada com os estoques de macro e
micronutrientes da vegetacdo, que sdo obtidos pelduto da massa pelas concentragBes de cada

mineral.

Uma conclusdo bem interessante € a de Sanches) (@0&4se refere ao armazenamento de
energia na biomassa, que pode constituir um conmp@nsignificativo do saldo de radiagdo em

ecossistemas florestais durante periodos espexifico

As medicdes de biomassa envolvem uma série deveajague podem por muitas vezes
descaracterizar ou até mesmo mascarar o resulted@é& uma determinada floresta. Para Iversoh et a
(1994) apud Martins (2009), entre as variaveis héierogéneas destacam a influéncia do uso em
estudos ecoldgicos de parcelas pequenas, seleaomadintuito de captar individuos com grandes
didmetros ja que a biomassa aumenta geometricanoamie o didmetro. Quanto as parcelas de
inventario florestal, os mesmos autores destacararsdis desvantagens, por exemplo, o didmetro

minimo variavel e o fato de que poucos paises tmm@stas tropicais as possuam.



Como afirma Filho (2003) em sintese, os trabalktcionados a diversos tamanhos de parcelas
tem confirmado a maior eficiéncia das parcelas @eas. De um modo geral os coeficientes de variacdo
decrescem como funcdo inversa do tamanho da paeeta consequéncia o nimero de parcelas
necessarias para o0 mesmo grau de precisdo é masielquanto menores sejam as parcelas. Entretanto,
0 numero de arvores mensuradas, sempre tem sidorngge em parcelas maiores, 0 que vem
corroborar a maior eficiéncia das primeiras. Tamtééaspecificado no trabalho de Filho (2003), uma

proposicédo de parcelas minimas para determinasti@pess ja selecionadas conforme observamos na

Figura 3.

Figura 3- Parcelas minimas para amostragem

Dimensdes das Nimeros de
' Fﬂrtfli;ﬁ ) Média Desvio Padrio | Coeficiente de Parcelas

) Vol. Cil./ Ha Variacio % necessarias
£
10x10 m 376,00 108,91 2897 11
20x10 m 375,86 91,81 24 43 8
20x20 m 372,88 83,58 22 41 b
20x30 m 38245 8349 21,83 6

Fonte: Filho (2003).

Para Nilsson, (1996 apud em Giongo, et al 2010y aautilizacdo dos levantamentos por laser
aéreo transportado visa que a estimativa da al@mreobertura florestal pode ser obtida diretamante
partir do processamento destes dados. A diferaawiagtre 0os pulsos do primeiro e ultimo retorno
podem definir diferentes modelos digitais, tantcsdperficies como de terreno e a diferenca engz el
ordena a altura média do dossel. Em determinadassths, pode se aplicar classificacdes em sub-

bosques e estender a mesma metodologia para esd@ particular da floresta.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area onde foi desenvolvido este estudo é um pangunicipal que pertence a Prefeitura de
Belo Horizonte — MG, que recebe o nome de Parqe@/dagabeiras, conforme mostra a Figura 4. Este
Parque foi escolhido devido a sua diversidade asbérgeomorfoldgica Ele esta localizado nos limites
dos municipios de Belo Horizonte- MG e Nova LimislG, suas coordenadas geograficas na entrada do
parque sdo: 19°56’37” Latitude e 43°54'55” Longdu8ua localizacdo é favorecida na Serra do Curral,

gue pertence ao complexo estrutural de serrasydrado Serra do Espinhago.

Figura 4 - Localizacdo do Parque das Mangabedes, Horizonte - MG

MAPA DE LOCALIZAGAO

61000 512000 513000 s14000 615000 s16000 s17000 525540000 613000
- PARQUE DAS

197000
197000
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7795000

1950
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184000
184000

Trssun0
5300
H
g
2
3
z

700
1

i

i

SRGAS-2000

o

Fonte : BGE
Autor: Diogo Amorim

191000
181000

Fonte: Préprio autor

O parque apresenta uma area de aproximadamentailb@es de m2, com um total de 59
nascentes e uma altitude que varia de 1.000 a ing@©@s (PBH, 2015).

No Parque das Mangabeiras, o contato com a vegetativa € um dos principais atrativos,
sendo representada por areas de Cerrado e de Métsicda. O Cerrado ocupa as areas de maior adtitud
do parque, onde os solos s&o mais rasos e com tiap@anibilidade de nutrientes. Arvores como o

barbatimédo, a candeia, a cavilna, a guabiroba,riwineuo pau-santo sdo comuns nas areas de Cerrado.
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A Mata Atlantica esta presente nos fundos de vanaostas adjacentes, onde os solos sdo mais
profundos e ricos em nutrientes. Dentre as artfpess deste ambiente podem ser citadas a copmaiba,

guanandi o jacaranda, o jequitiba, o pau-jacar§quaeesmeira (PBH, 2015).

4.2 Aquisi¢do dos dados LIDAR

Para o desenvolvimento deste estudo foi realizadonapeamento de 2,4 km2 em uma floresta
remanescente de mata atlantica localizada no Pdeguklangabeiras (Figura 4).

Para a aquisicdo dos dados LiDAR, foi realizadalmimo sobrevoo no dia 25 de Janeiro de 2015
com um equipamento ALTM3100 da empresa canadendecl®gEmbarcado em uma aeronave
SENECA II, observados nas Figuras 5 e 6 respectugan Os parAmetros do sobrevoo estdo descritos

na Tabela 1.

Tabela 1. Relacgao de variaveis e suas especifisagiieadas para a realizagéo do sobrevoo

Variaveis Especificaca

Altura do Voc 1000n

Acurécia horizont: Melhor que 50 cm (escala 1:1.000 PEC
Acuraciz vertica Melhor que 15 ci

Frequéncia de escaneams 70 Hz

Angulo de escaneamento (FC 24°

Retornos possive Até 4 medicdes para cada pt

Figura 5 - Sistema ALTM3100

Fonte: Geoid LDTA
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Figura 6 — Aeronave Seneca

Fonte: Geoid LDTA

O voo seguiu as orienta¢des definidas em escrigdrimnforme o plano de voo estabelecido,
apresentado aqui na Figura 7, sendo executado roo (05) linhas de voo na direcdo Sudoeste para
Nordeste, onde acompanharam a disposi¢éo do polfgapeado. Cada linha de voo compreendeu uma

faixa de 700m de largura, variando a extensdo @6r@& 3500m e uma sobreposi¢do entre as linhas de
30%.

Figura 7 — Plano de Voo

| 1% Project Settings | Ty Camera Settings| [] Area Edit | GSM | 1 Statistics |

~POLYGONS: 1 -
~Survey AreaParameters ————— [1]
Survey Area Coversge fm~2) |
Total #Lines :
Transit Time (hh:mm) [
Noninal Point Density {pts/m*2) (13
L R
Aireraft Speed 20 [0
~Distance Statistics
km miles
Line i3
Aircraft Turn [s37
GSM Stahilzation pa pa
Total [ B
(- Time Statistics (h:mm:ss) -
une: | Argafttum:  D0:20:00
Total: | GSM Stablization  00:00:00
- Camera
GSD (ar) Total Frames
\ 1
| I
S
[ I
[ 1
\ \

Fonte: Geoid LDTA
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Apls a realizacdo da etapa de voo, os dados cotefmlam gravados em HD externo e
processados em escritério. Foram feitas a sepadigidados coletados em dados brutos com arquivos

de imagem, e dados brutos com arquivos da nuvegmrdes.

As imagens somaram um total de 54 ortofotos, pandéegral cobertura do parque analisado. A
resolucdo espacial real de cada imagem foi detadmiem 20 cm. De posse destes dados, foi realizado
o processo de ortofetificacdo e georreferenciamaasoortofotos. Este processo conta com a elalmraca
de modelos digitais de elevacdo e adequagdo degzms de orto-imagem, trabalhados nos Softwares

Terra Photo e Terra Scan da empresa finlandesasbéid.

Em um pds-processamento, os dados do mapeamergerddram tratados e entdo diferenciados
lentre solo e vegetacdo. Para essa classificagam fatilizados algoritmos computacionais que
trabalham a nuvem de pontos, identificando o ndrdercetorno, onde se realizou comparacdes entre as
alturas de pontos adjacentes e dentro de uma tedglhando com os conceitos de declividade,
segmentacgao e superficie.

Como define Pacheco(2011), cada ponto coletad@vantamento por LiDAR e trabalhado no
software Tscan € projetado na grade regular, pheewo-a com a altimetria (H), conforme equacao
(03) :

lin = (Nya-N)/ Resolugdo 3)
col = (E-E,,)/Resolugdo

onde:

lin = Linha da grade;

col = Coluna da grade;

Nmax = Coordenada do extremo Norte;
Emin = Coordenada Leste minima;

Resolugéo = resolucéo espacial da grade.

A partir destas informagfes, o software comeca rargema modelo digital em que a area
mapeada seja preenchida com células de pontos.té&nmideacdo e classificacdo dos pontos em
vegetacao e os demais pontos coletados é definidBepreira (2014) que seja D = { Pi|i € [1,n]}d&0
nuvem de pontos com n pontos, e Pc € D, é o pajgovizinhaca sera determinada. Primeiramente, um
conjunto de pontos Nk, k-mais préximos de Pc érdetado. Entdo, a maior distancia Dmax entre Pc e

Pi em Nk pode ser determinada entre seus K viginhelhor apresentado na equacéo (04).
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Dmax = arg max (distancia (Pi,Pc)), i=1,2...K (04)

De posse destes dados, foram definidas quatrolaamde estudo contando com diferentes eixos
de declividade no terreno. A escolha das parcetasless ao grau de declividade que o terreno
apresentava, e obteve-se a preocupac¢do em espathetas que tinham entre: 0% a 10%, 10% a 20%,
30% a 47% e superior a 47%, e que apresentavars edgees em maior proporgcdo dentro de cada
parcela. Cada parcela contou com uma medida deeff@sde largura por 20 metros de comprimento,
conforme descrito nas Figuras 8 e 9

Figura 8 — Distribui¢céo das Parcelas sobre a ddofo

" Declividade

W0 -10%

Fonte: Proprio autor
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4.3 Aquisicdo dos dados de Inventario Florestal

Para a aquisicdo dos dados do Inventario Floréstan aproveitadas as mesmas parcelas do
levantamento aéreo. O método utilizado para estentéario foi o de Area Fixa que permite levantar
todas as espécies no interior da parcela de fontegral, utilizando dados como DAP (Diametro da
Casca a Altura do Peito) a qual foi calculadaaailido a equacao do DAP proposta por Ribeiro (2611)
também altura das arvores Cesaro (1994), obtidaéstrdo aparelho Hipsdmetro a laser L5 da empresa
Suéca Hagloéf Sweden, utilizando um transponder sar Igpara dimensionar a altura das arvores

selecionadas. (haglofsweden,2016).

Os dados foram coletados nos dias 16, 17, 23 eeddngiro de 2016, totalizando 28 horas em

campo e contou com o apoio de dois técnicos phexd¢aucao.

Foram utilizados GPS de navegacao e Diferenciain a@e trenas, pranchetas e um Hipsdémetro a

laser L5 da empresa Suéca Haglof Sweden que sgmraumedir a altura das arvores.

5. RESULTADOS

O cruzamento dos dados entre a campanha de campo levantamento utilizando o
Sensoriamento Remoto, obtiveram resultados préxifas representar o didmetro e a cubagem dos
individuos amostrados, foi gerado um grafico comfpas entre os mesmos (Figura 10), onde as
parcelas apresentam algumas variagfes entre aénieRlorestal e os dados Lidar.

Na figura 5 observamos a diferenga de cubagem estdeis métodos. Para as parcelas 1 e 2 foi

encontrado uma diferenca de 2%, ja na parcelas3diéfgsenca aumenta para 4% e 11% para parcela 04.
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Figura 10 - Gréafico comparativo de metros cubiazsiddividuos entre LIDAR e Inventério Florestal.

2000
| =
P "4 3
5 7000 j
g % 5000 j = Dados Lidar
:gg s000 _j z B Dados Inventario Florzaztal
g g 1000 7
g i it
2 3000 4
2000 }/
e i T — i
Parcalal  Parcela? Parcelal  Parcelad

Fonte: Proprio autor

Nas parcelas 1 a 3 foram encontrados entre 3 ¢ dhetios clbicos de biomassa, na parcela 4 o
namero de biomassa encontrado variou entre 8 d #natifos cubicos, resultante da analise dos dois
métodos. Realizando algumas comparagcBes com duitogs, temos que para uma area de 0,02 ha
(parcela de 10x20) segundo o Ministério do Meio Aente (Ministério do Meio Ambiente,2016) o
Cerrado possui cerca de 5.71 mil metros clUbicdsi@laassa, ja para a floresta Amazonica seria cerca
de 10.05 mil metros cubicos. Oliveira (2014) realizm estudo de célculo de volume em uma floresta
de Eucalipto em quatro (04) parcelas e obteve egiamém resultado de 7,42 mil metros cubicos.
Portanto os valores encontrados para as medicGes f@elo método LIDAR, quanto pelos
levantamentos de campo, se apresentaram de formmalneem grandes discrepancias, quando
comparados com valores de outras florestas.

Nas Figuras 11,12,13 e 14 é apresentado a relac@edlividade do terreno com a altura das

arvores.



Figura 11 — Declividade do terreno X Altura davores - ParcelaOl.

B Pontos de Vegetacao
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ESCALA VERTICAL 1:50
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Fonte: Préprio autor

Figura 12 — Declividade do terreno X Altura dasoées - Parcela02

4B Pontos de Vegetacao

Modelo Digital do Terreno

ESCALA VERTICAL 1:50

ALTURA DAS ARVORES

=

Declividade do Terreno
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Fonte: Préprio autor
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Figura 13 — Declividade do terrehéltura das arvores - Parcela03

D Pontos de Vegetacao

Modelo Digital do Terremo

ALTURA DAS ARVORES
ESCALA VERTICAL 1:30
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de 20% a 47%
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ESCALA HORIZONTAL 1:200

Fonte: Proprio autor

Figura 14 — Declividade do ¢émw X Altura das arvores - Parcela04
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A individualizag&o dos individuos, seguiu o métatio Modelo Digital de Altura das Arvores
(MDAA), definido por Ribas (2011) como a diferererare os Modelos digitais de Terreno e o Modelo
Digital de superficie. Através da identificacdoadela pulso no disparo do laser é possivel tracar um
cadeia de retornos em copas das arvores, confepnesentado na Figura 15.

Figura 15 — Deteccao e delimitagéo de copas

Fonte: Ribas (2011 — apud Mississipi State Unitefgi010)

Para o ndmero de individuos, também foi gerado utro@rafico (Figura 16) que apresenta o
total de individuos levantados em campo e tambématio aéreo.

Os individuos das parcelas 1 a 3 permaneceram mangsantidade levantada. J& na parcela 4
houve uma diferenca de 2%, sendo superior o namermdividuos com os dados levantados pelo
Inventario Florestal.

Figura 16 - Gréafico comparativo de altura dos ifdlies entre LIDAR e Inventario Florestal.
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Fonte: Proprio autor
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Para melhor representacéo dos resultados dos dewantos, as Figuras 17,18,19 e 20 mostram

um comparativo entre a altura e a quantidade dbgictuos obtidos utilizando LiDAR e no Inventario

Florestal.
Figura 17 - Comparativo de disperséo da alturaa@tiplade dos individuos entre LIDAR e Inventario

Florestal — Parcelal.
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Fonte: Proprio autor

Figura 18 - Comparativo de disperséo da alturaa@tiplade dos individuos entre LIDAR e Inventario

Florestal — Parcela 2.
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Figura 19 - Comparativo de disperséo da alturaa@tiplade dos individuos entre LIDAR e Inventario

Florestal — Parcela 3.
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Figura 20 - Comparativo de disperséo da alturaa@tiplade dos individuos entre LIDAR e Inventario

Florestal — Parcela 4.
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Os resultados encontrados, foram tidos como shitigfa, pois nao apresentam grandes
discrepancias. Tanto para o Inventario Florestabid® fixa e pelo levantamento Lidar, obtiveram
porcentagens de distanciamento dos valores endostteem préximos uns dos outros.

As parcelas 3 e 4 foram tidas como incomuns, pasmo sendo consideras satisfatorias,
apresentaram valores mais desiguais que as pafcela. Este fato logo foi atribuido a escolha das
mesmas, que apresentaram uma maior declividadandarpropositalmente de 20% a 47% ou mais de
declividade.

6. CONCLUSOES

¢ O levantamento por meio do sistema Lidar, mostaucas variagbes em relacdo ao método de
area fixa por inventario florestal;

« As variacdes temporais entre os levantamentosrmdpaca aéreo, com aproximadamente 1 ano

de diferencga, pouco influenciam no resultado dosnmos;

* Quanto maior a declividade, as analises de daddar,Ltendem a sofrer uma perda na
guantidade e qualidade de dados levantados.
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ANEXO A - ARTIGO
QUANTIF[CA(;AO DE BIOMASSA E ALTURA DAS ARVORES EM U MA FLORESTA DE
MATA ATLANTICA EM BELO HORIZONTE - MG, UTILIZANDO A TECNOLOGIA LIDAR
Diogo Caio Rocha Amorim?
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"UFSC - Universidade Federal de Santa CatarinaaRlapolis, SC, Brasil — diogocaio@hotmail.com
2UFSC - Universidade Federal de Santa CatarinaigRlapolis, SC, Brasil — nadia.bonuma@ufsc.br

Resumo

O objetivo de este trabalho foi quantificar o vokude biomassa e apresentar a altura média dagsgirvor
dominantes, de uma floresta remanescente de Mafentisth em Belo Horizonte - MG, onde foi
realizado um mapeamento a Laser viabilizado pelaotegia LiDAR, o que foi comparado com dados
de inventérios florestais desta area. Para a g§oisios dados LiDAR, foi realizado um Unico sobeevo
no dia 25 de Janeiro de 2015 com um equipamentoMSID0 da empresa canadense Optech
embarcado em uma aeronave SENECA Il. J4 para atlwento dos dados de inventario florestal, foi
realizada uma campanha nos dias 16,17,23 e 24ndegade 2016, utilizando o método de area fixa
com dados de DAP e altura média das arvores. Quurerzto dos dados entre a campanha de campo e o
levantamento utilizando o Sensoriamento Remotojveraim resultados préximos, encontrando
diferencas entre 2% e 11% para quantidade em magitisos das areas analisadas. Para a quantidade
total do numero de individuos foi encontrado unfardn¢ca de 2%. Com o trabalho pode-se perceber
gue o levantamento por meio do sistema Lidar, mogipoucas variagdes em relagdo ao método de area
fixa por inventario florestal e quanto maior a dedhde, as analises de dados LiDAR, tendem arsofre
uma perda na quantidade e qualidade de dadosdeleemnt

Palavras-chavee Sensoriamento Remoto, LIiDAR, Mapeamento, Vegetactventario

Florestal.

Abstract
The objective of this study was to quantify thewnk of biomass and present the average heightof th
dominant trees in a forest remnant of the AtlaRticest in Belo Horizonte - MG, where we conducted a
Laser mapping made possible by LIDAR technologyictviwas compared with data forest inventories
in this area. For the acquisition of LIDAR data, performed a single overflight on 25 January 2015
with a ALTM3100 equipment of the Canadian comparpye®h embarked on a SENECA Il aircraft. As
for the survey of forest inventory data was caroetl a campaign in the days 16,17,23 and 24 January
2016, using the fixed area method with DAP data aretage height of the trees. The crossing of data
between the field campaign and the survey usingotersensing, obtained similar results, finding
differences between 2% and 11% for quantity in cumbéters of the analyzed areas. To the total amount
of the number of individuals with a difference &b2vas found. The work can be seen that the survey
through the Lidar system, showed little variatinnrélation to the fixed area method for forest moey
and the higher the slope, data analysis the LiD&\/ger a loss in quantity and quality of collectata.

i(eywords Remote Sensing, LIDAR, Mapping, Vegetation, Fbhegentory
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica apresenta um tipo de vegetacadigwan podendo ser identificivel em escala
regional, portanto considerada um bioma brasildigie bioma contém uma area de aproximadamente
1.110.182 km? que representa 13,04 % de todoitdtarbrasileiro (IBGE, 2004).

Um bioma extremamente rico em diversidade e imptetpara o ecossistema apresenta uma
diversidade de fitofisionomias que sao determingmds proximidade da costa maritima, relevo, tipos
de solo e regimes pluviométricos (UFV, 2006).

Caracterizada como uma floresta tropical, a Matdniita € representada por uma
heterogeneidade em sua estrutura (PHILIPS et @4;2QUESADA et al., 2012 apud SATO et al.,
2015), apresentando um potencial enorme para flaragido, como madeireiras e um quantitativo de
milhGes de hectares com florestas plantadas udz&ntre tantos para a producéo de celulose (FILHO
et al., 2003).

O conhecimento integro das florestas de um paimgbriante para tomadas de decisao,
planejamento territorial e ambiental sendo de simportancia conhecer tais potenciais, mesmo que
para fins de conservacao, por isso se torna mtiiizado nos dias de hoje o inventario florestal HO
et al., 2003).

Um inventario florestal € um método que descrevaligtiva e quantitativa as espécies
florestais de uma determinada area, podendo skradas com diferentes finalidades, botanica ou
ecoldgica, podendo também possuir quantitativoatmdssa (SOUZA, 2007).

Biomassa é a quantidade em massa de materialglrohioldgica, viva ou morta, animal ou
vegetal (MARTINELLI et al, 1994, citado por SANQUEA et al, 2008) e esta relacionada a
produtividade primaria liquida que um ecossistezna @ capacidade de produzir (ZHAO e RUNNING,
2010). Para a estimativa de dossel, altura dagem suas variaveis dendométricas sao necessarias
abordar relag@es entre o didametro total das cogmamtores e sua relagao de DAP (Diametro da Gasca
altura do Peito), onde a relagdo entre a dimensdooga e o crescimento do didmetro permitiu o
desenvolvimento de um modelo de crescimento deedi@grpor meio de medic6es em campo, através da
existente relacédo entre dimenséo de copa e DAPMEIRA, 2011).

Existem entre outras técnicas de campo, possilefdd quantificar biomassa e altura média de
dosséis de uma floresta utilizando levantamentas $Ensoriamento Remoto. Os levantamentos
florestais oriundos do sensoriamento remoto temodstrado ser uma ferramenta importante para o
desenvolvimento da Ciéncia Florestal e permite gardignificativos no inventario (SOUZA et al.,
2007).

Atribuindo a estes levantamentos podemos concretizaecnologia LIDAR como uma
tecnologia de essencial valor para obtencdo doesdfdrestais (OLIVEIRA, 2011). O LiDAR se
destaca como uma recente tecnologia empregada pétancdo de medidas diretas da vegetagdo, como
altura do dossel, o nimero de individuos, o vol@me diametro da copa (DUBAYAH et al., 2000;
POPESCU et al., 2011 apud SATO et al., 2015).

E objetivo de este trabalho quantificar o volumebiemassa e apresentar a altura média das
arvores dominantes de uma floresta remanesceriatdeAtlantica em Belo Horizonte - MG, extraido
por um mapeamento a Laser viabilizado pela tecild@AR e compara-los com dados de inventarios
florestais desta area.
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Para o desenvolvimento deste estudo foi realizadanapeamento de 2,4 km?, no Parque das
Mangabeiras, Belo Horizonte — MG, onde sua locedina destacada na Figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo Parque das Mangabeiras, [B@iaonte - MG.

Para a aquisicdo dos dados LiDAR, foi realizado(umico sobrevoo no dia 25 de Janeiro de
2015 com um equipamento ALTM3100 da empresa casad®ptech embarcado em uma aeronave
SENECA Il. Neste voo foram respeitados os seguirdedmetros:

Tabela 1. Relacdo de variaveis e suas especifisagifieadas para a realizacdo do sobrevoo

Variaveis

Especificagdo

Altura do Vo

Acurdcia horizont:

Acuracia vertice

Frequéncia de escaneams
Angulo de escaneamento (FC
Retornos possive

1000n

Melhor que 50 cm (escala 1:1.000 PEC
Melhor que 15 ci

70 Hz

24°

Até 4 medicdes para cada pt

ApOls a realizacdo da etapa de voo os dados cotefadam gravados em HD externo e
processados em escritorio. Foi feita a separaciaados coletados em dados brutos com arquivos de
imagem e dados brutos com arquivos da nuvem deqont

As imagens somaram um total de 54 ortofotos pangegral cobertura do parque analisado. A
resolucdo espacial real de cada imagem foi detadaiem 20 cm. De posse destes dados foi realizado o
processo de ortofetificacdo e georreferenciameatorbfotos. Este processo conta com a elaboragéo d
modelos digitais de elevacdo e adequacdo de poscderto-imagem trabalhados nos Softwares Terra
Photo e Terra Scan da empresa finlandesa Terrasolid

Em um poés-processamento, os dados do mapeamentsea foram tratados e entdo
diferenciados entre solo e vegetacdo. Para essfidacdo foram utilizados algoritmos computaciena
que trabalham a nuvem de pontos, identificando roemé@ do retorno, onde se realizou comparagdes
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entre as alturas de pontos adjacentes e dentnmaeade, trabalhando com os conceitos de decligjdad
segmentacgéo e superficie.

De posse destes dados, foram definidas quatrolaaide estudo contando com diferentes eixos
de declividade no terreno. Cada parcela contouwnia medida de 20 metros de largura por 30 metros
de comprimento, conforme descrita na Figura 2.

"3 Declividade

P b o R e
Figura 3.Distribuicdo das Parcelas sobre o mapbedévidade.

Para os dados do Inventario Florestal foram apradas as mesmas parcelas do levantamento
aéreo. O método utilizado para este inventario foé Area Fixa que permite levantar todas as espéci
no interior da parcela de forma integral, utilizardhdos como DAP (Diametro da Casca a Altura do
Peito) e também altura das arvores (CESARO, 1994).

Os dados foram coletados nos dias 16, 17, 23 e 2d4néiro de 2016, totalizando 28 horas em
campo e contou com o apoio de dois técnicos phexeégucado. Foram utilizados GPS de navegacédo e
Diferencial, além de trenas, pranchetas e um Hips@ma laser L5 da empresa Suéca Haglof Sweden
gue serviu para medir a altura das arvores.
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RESULTADOS

O cruzamento dos dados entre a campanha de campolesantamento utilizando o
Sensoriamento Remoto, obtiveram resultados proxifas representar o didmetro e a cubagem dos
individuos amostrados, foi gerado um gréfico comipas entre os mesmos (Figura 4), onde as parcelas
apresentam algumas varia¢des entre o Inventanedtld e os dados Lidar.

B Dados Lidar
B Dados Inventario Florestal

N Cios ()
FEBEEEES

:

o}

Parcelal  Parcelal Parcela3  Parcelad
Figura 4.Gréfico comparativo de metros cubicosiddiwiduos entre LIDAR e Inventario Florestal.

Na Figura 4 observamos a diferenca de cubagem estileis métodos. Para as parcelas 1 e 2
foi encontrado uma diferenca de 2%, ja na parcelssa diferenca aumenta para 4% e 11% para parcela
04.

Para o ndmero de individuos também foi gerado utro @rafico (Figura 5) que apresenta o
total de individuos levantados em campo e tambématto aéreo.

12 -
'E ,% 10 -
§ Z ® Dados Lidar
= = Dados Inventario Florestal

B oth @

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcels 4
Figura 5 - Gréafico comparativo de altura dos irdlids entre LIDAR e Inventario Florestal.

Os individuos das parcelas 1 a 3 permaneceram margsantidade levantada. J& na parcela 4
houve uma diferenca de 2%, sendo superior o naermdividuos com os dados levantados pelo
Inventério Florestal.

Melhor representando a execucgdo dos levantamento®dlizado um grafico de dispersao
(Figura 6) para dispor o total de individuos pdfara dos mesmos.



31

Parcela 01
Dispersio Altura das Arvores

Parcela 02
Dispersio Altura das Arvores

16 14
14 B 12
] [ ]
12 . | 0 [
@ LT 8 10 g
E [ ] | g - im
2 10 ] 5 [ ] | |
- 1 . -
s B = 5 H Dados Lidar 4 | B M Dados Lidar
= ] i vt Flbe E s
E | M Dados Inventario Florestal é B Dados Inventario Florestal
= - |
4
o - - : - - : | o : : - \
o 2 a =3 8 10 12 1a s 10 1s 20
A de Individuos A de Individuos
Parcela 03 Parcela 04
Dispersio Altura das Arvores Dispersio Altura das Arvores
14 30
|
12 y | L
] = L]
] ]
10 ] B
| | | | | ] 20
agl
s | M Dados Lidar B Dados Lidar
H N ] 4

B Dados Inventario Florestal B Dados Inventdrio Florastal|

Altura dos Individuos

Alrura dot Individuos

N“ de Individuos N de Individuos

Figura 6.Gréafico comparativo de dispersédo da akugaantidade dos individuos entre LIDAR e
Inventério Florestal.

DISCUSSAO

Os resultados encontrados, foram tidos como sdtigfa, pois ndo apresentam grandes
discrepancias. Tanto para o Inventario Florestabida fixa e pelo levantamento Lidar, obtiveram
porcentagens de distanciamento dos valores endostteem préximos uns dos outros.

As parcelas 3 e 4 foram tidas como incomuns, pasmo sendo consideras satisfatorias,
apresentaram valores mais desiguais que as pafcelad®. Este fato logo foi atribuido a escolha das
mesmas, que apresentaram uma maior declividadandarpropositalmente de 20% a 47% ou mais de
declividade.

CONCLUSOES

* O levantamento por meio do sistema Lidar, mostmucas variagbes em relacdo ao
método de area fixa por inventario florestal.

e« As variagdes temporais entre 0s levantamentos dmpa&ae aéreo, com
aproximadamente 1 ano de diferenga, pouco inflaemcio resultado dos mesmos.

e Quanto maior a declividade, as andlises de dadiz Liendem a sofrer uma perda na
guantidade e qualidade de dados levantados
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