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RESUMO

As florestas tropicais sdo consideradas como o0s ecossistemas vegetais que mais
estocam carbono, devido ao actimulo de biomassa em seus tecidos durante seu
desenvolvimento. A floresta Amazodnica se destaca pela sua extensao, sendo considerada a
maior floresta tropical do mundo. Assim, frente as principais discussdes de mudancas
climaticas globais, a floresta Amazonica tem sido apontada como umas das alternativas para
redugdo de gases do efeito estufa, principais responsaveis pelas mudangas climaticas globais.
Nesse sentido, esta pesquisa foi dividida em duas etapas: A primeira etapa objetivou realizar
uma andlise da dindmica da biomassa acima do solo (AGB) em floresta tropical através de
dados de LiDAR aerotransportado, relacionando com mudancgas estruturais identificadas
automaticamente. A segunda etapa teve como objetivo comparar diferentes abordagens para a
estimativa de AGB em floresta tropical, bem como analisar a dindmica da AGB em uma
floresta tropical que foi seletivamente explorada. O primeiro estudo foi conduzido na Floresta
Nacional (FLONA) do Jamari, em Rondonia — Brasil. Neste estudo, foram utilizados dados de
LiDAR e de inventario florestal. A metodologia foi constituida de processamento dos dados
LiDAR para obtengdao do modelo de altura de copa (CHM) e das métricas para estimativa de
AGB. Dois modelos disponiveis na literatura foram utilizados para as estimativas de AGB de
campo ¢ via métricas LiDAR. Apods este procedimento, uma analise das mudangas dos
estoques de AGB em nivel de paisagem e também das mudancas estruturais identificadas foi
realizada. O segundo estudo foi conduzido em uma floresta tropical seletivamente explorada
no leste da Amazonia. Os dados de campo foram constituidos de 85 parcelas, enquanto que os
dados LiDAR foram obtidos em 2012, 2014 e 2017. Modelos no nivel da parcela foram
primeiramente desenvolvidos usando 6 métricas baseadas na andlise de PCA e quatro
abordagens de aprendizado de maquina foram implementados e comparados com o modelo de
regressao linear (OLS). Os resultados de ambos os capitulos mostraram que o LiDAR ¢ uma
ferramenta de grande potencial para a estimativa do estoque ¢ da dindmica de AGB em
florestas tropicais, permitindo desta forma que diferentes andlises sejam desenvolvidas.
Foram mensuradas de forma automatica 40 copas para cada ano no estrato superior da
floresta, e com estas, observou-se que houve acréscimos estruturais positivos que nao
influenciaram nas estimativas dos estoques de AGB. Os resultados do segundo capitulo
mostraram que entre as abordagens utilizadas, o método de regressdo linear foi superior as
demais abordagem, entretanto, abordagens nao paramétricas como Random Forest € Support
Vector Machine também mostraram potencial para estimativas de AGB e podem ser utilizadas
quando necessario. Os resultados do segundo capitulo também revelaram que era possivel
mapear os estoques de AGB com uma precisdo aceitdvel (RMSE <20%), dessa forma, foi
possivel analisar com precisdao as mudancas ao longo do tempo dos estoques de biomassa em
uma floresta seletivamente explorada.

Palavras-chave: Amazobnia, sensoriamento remoto, predicdo de biomassa, métodos de

estimagao.



ABSTRACT

Tropical forests are considered the most carbon-storing plant ecosystems due to the
accumulation of biomass in their tissues during their development. The Amazon rainforest
stands out for its extension, being considered the largest tropical forest in the world. Faced
with the main discussions of global climate change, the Amazon rainforest has been identified
as an alternative to reduce greenhouse gases, which are the main cause of global climate
change. Thereby, this research was divided into two stages. The first stage was to perform an
analysis of the aboveground biomass (AGB) dynamics in tropical forest from airborne LiDAR
data, relating them to the structural changes identified automatically. The second stage was
aimed at comparing different approaches to estimate AGB in tropical forest, as well as to
analyze the dynamics of AGB in a tropical forest that was selectively explored. The first study
was conducted in the Jamari National Forest (FLONA), in Rond6nia - Brazil. Airborne
LiDAR and forest inventory were used and the methodology was consisted of processing the
LiDAR data to obtain Canopy Height Models (CHM) and also the metrics for estimating
AGB at plot and landscape level. Two allometric models available in the literature were used
for AGB estimates. The first was used to estimate the AGB from the field and the other was
used for the estimations via LiDAR metrics. After this, an analysis was made of the changes
in AGB stocks at the landscape level and also of the structural changes identified. The second
study was conducted in a selectively exploited tropical forest in eastern Amazonia. The field
data were composed of 85 plots. LIDAR data were obtained in 2012, 2014 and 2017. Plot-
level models were first developed using 6 metrics based on PCA analysis and four machine
learning approaches were implemented and compared with the linear regression model (OLS).
The results of both chapters showed that the LiDAR 1is a tool with great potential for the
estimation of the stock and the dynamics of AGB in tropical forests, thus allowing different
analyzes to be developed. From two LiDAR surveys (2011-2013), 40 crowns were
automatically measured for each year in the superior stratum of the forest, and with these, it
was observed that there were positive structural increases that did not influence of AGB
stocks. The results of the second chapter showed that among the approaches used, the linear
regression method was superior to the other approaches, however, non-parametric approaches
such as Random Forest and Support Vector Machine also shown potential for AGB estimates
and may be used when required. The results of the second chapter also revealed that it was
possible to map AGB stocks with acceptable accuracy (RMSE <20%), so it was possible to
safely analyze the changes over time in biomass stocks in a forest that was selectively
exploited.

Keywords: Amazon, remote sensing, biomass prediction, methods.
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1. CAPITULO I: ASPECTOS GERAIS
1.1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas tropicais ocupam uma grande extensdo do planeta e apresentam alta
diversidade de fatores ambientais, tais como, clima, geologia, relevo, solo, vegetacao e
animais (MAYAUX et al., 2005; BOHLMAN et al., 2008; LAURANCE et al., 2010). A
floresta Amazonica ¢ um exemplo de um ecossistema de alta diversidade, pois apresenta a
maior extensdo de floresta tropical do mundo (PEREIRA et al., 2010), sendo também
considerada a maior floresta tropical do mundo em estoque de carbono (BACCINI et al.,
2012).

Todavia, areas florestais sdo globalmente ameacadas pelas atividades humanas, como
o desmatamento, que ¢ causado principalmente pela maior pressdo populacional,
especialmente nos paises tropicais (OCHOA-CUEVA et al., 2015). Além do mais,
desmatamento e também a degradacdo nos tropicos sdo uma grande fonte de emissdo de
carbono (C) na atmosfera, contribuindo com cerca de 7-15% do total de emissoes
antropogénicas de carbono desde o inicio dos anos 2000 (HARRIS et al., 2012). Nesse
sentido, a floresta Amazonica influencia no envio de Dioxido de Carbono (CO;) para a
atmosfera por meio de desmatamento e degradacao florestal (HOUGHTON, 2013), sendo
necessarias ferramentas eficazes para monitorar estas paisagens ao longo do tempo, uma vez
que o monitoramento da biomassa pode fornecer informagdes do sequestro,
armazenamento ¢ / ou emissao de carbono na atmosfera (GOETZ et al., 2011; BARBOSA
etal., 2014; ZHAO et al., 2018).

A biomassa acima do solo (AGB — Aboveground Biomass) definida como toda a
biomassa viva acima do solo, incluindo tronco, cepo, galhos, casca, sementes e folhagem
(IPCC, 2006), ¢ usada para estimar os reservatorios de carbono terrestre e o sequestro de
carbono da atmosfera (GOETZ et al., 2011; BARBOSA et al., 2014). A estimativa precisa
dessa variavel, particularmente em escala de mudangas no uso da terra, ¢ de extrema
importancia para monitorar a dindmica do carbono em regides tropicais (CLARK et al.,
2011). Além do mais, essas estimativas podem contribuir para a eficacia das politicas
ambientais, como, por exemplo, REDD ++ que visa reduzir as emissdes do desmatamento e
da degradagdo florestal e tem papel de conservacdo, manejo sustentdvel das florestas e
aumento dos estoques de carbono florestal (CAMPBELL, 2009).

Para estimar a AGB, diferentes técnicas podem ser aplicadas. Medi¢des tradicionais

baseadas em campo fornecem os valores de AGB mais precisos, mas sdao destrutivas e
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espacialmente limitadas (ENE et al., 2013; WU et al., 2016). A tecnologia de sensoriamento
remoto pode ser usada para fornecer informagdes quantitativas, espacialmente explicitas, de
maneira oportuna e econdmica para o monitoramento ¢ mapeamento do estoque de carbono
florestal (GIBBS et al., 2007 ). Dados provenientes de sensores remotos sdo amplamente
utilizados, em especial, LiDAR (Light Detection and Ranging) vem se destacando na
obtencdo de informacdes como a AGB, devido ao potencial de penetrar
no dossel da floresta (LEFSKY et al., 2002 ) e de ser um instrumento poderoso em florestas
de alta biomassa onde os sensores Opticos passivos ou de sensores RADAR tém problemas de
saturacao (CHEN et al., 2015).

Desse modo, através de uma plataforma aerotransportada, o sistema ALS obtém
medidas diretas da vegetagdo, como altura do dossel (DUBAYAH et al., 2000; POPESCU et
al., 2011; SATO et al., 2015), sendo essas informagdes fortemente relacionadas a AGB. Além
do mais, uma das principais vantagens do LiDAR esta na capacidade de penetrar nas
pequenas aberturas da cobertura para detectar a estrutura vertical e extrair a elevacao do solo.
A capacidade para estimar a AGB a partir de observagdes de detec¢dao remota tem avancado
consideravelmente, em grande parte devido ao aumento da disponibilidade das medigoes
diretas tridimensional (3D) de estrutura da vegetacdo fornecidas por LiDAR (LEFSKY et al.,
2002), e um grande numero de estudos tem relatado o uso do equipamento aerotransportado
para mapear a AGB em ambientes tropicais (por exemplo, ASNER et al, 2012;
D’OLIVEIRA et al., 2012; ANDERSEN et al., 2014; CHEN et al., 2015; SILVA et al; 2017).
No entanto, vale ressaltar que nenhum instrumento de sensoriamento remoto pode medir
diretamente a AGB. Dessa forma, medi¢des de inventario de campo sdo obrigatorias para
calibrar e validar as estimativas (GOETZ; DUBAYAH, 2011).

Apesar dos avangos em pesquisas referentes a estimativa de biomassa utilizando a
tecnologia LiDAR, muitas abordagens foram e continuam sendo testadas; entretanto ainda
ndo esta claro o impacto de diferentes abordagens na predicio de AGB em florestas tropicais.
Geralmente, regressdo por minimos quadrados ordinarios com selecdo de variaveis passo a
passo tem sido usada com mais frequéncia para construir modelos entre medi¢gdes de campo e
métricas de ALS (GARCIA-GUTIERREZ et al., 2014). A principal vantagem de utilizar este
tipo de metodologia ¢ a simplicidade e clareza dos modelos resultantes (GARCIA-
GUTIERREZ et al., 2015), especialmente quando a relagdo entre a AGB e as métricas de
ALS ¢ quase linear (MUAYA et al, 2015). Entretanto, abordagens ndo-paramétricas

oferecem um método de modelagem e predi¢do que ¢ muito eficaz e que podem ser



16

considerados como uma alternativa a regressao, uma vez que nao se baseiam em quaisquer
suposi¢des de distribui¢do dos dados (PACKALEN; MALTAMO, 2007).

Nesse sentido, a presente pesquisa teve como motivacao principal a utilizagdo de
dados LiDAR e aplicacdo de diferentes abordagens estatisticas para estimativas de AGB em
florestas tropicais. Além do mais, também fez parte da motivacdo desta pesquisa, realizar
analises da dinamica dessa variavel em nivel de paisagem para entender a dindmica do esoque
de AGB, uma vez que estes sdo de extrema importancia frente as principais discussdes de

mudangas climaticas globais.
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1.1. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em 4 capitulos, sendo que o primeiro capitulo,
“Aspectos Gerais (I)” trata-se de uma introducdo geral dos assuntos que fazem parte do
escopo desta pesquisa; o segundo capitulo “Revisao Bibliografica (II)” faz uma breve revisao
dos principais temas, enquanto que os capitulos (III) e (IV) apresentam métodos de pesquisa e
resultados. O trabalho entdo ¢ composto pelos capitulos que se seguem:

I. Aspectos Gerais;

II. Revisao Bibliografica;

II1. Dinamica da biomassa acima do solo em floresta tropical via dados LiDAR;

IV. Comparagdo entre abordagens de modelagem estatistica para estoque de
biomassa acima do solo e estimativa da dindmica em floresta tropical seletivamente explorada

a partir de dados LiDAR.
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3. CAPITULO II: REVISAO DE LITERATURA

3.1. FLORESTA AMAZONICA

Segundo dados da Organizacdo das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO, 2015) a area com cobertura arborea no Brasil ¢ de 493,5 milhdes hectares, de florestas
naturais e plantadas, o que representa a segunda maior area florestal do mundo, atras apenas
da Russia. As florestas naturais somam cerca de 485,7 milhdoes de hectares, cobrindo
aproximadamente 57% da superficie terrestre brasileira (FAO, 2015) sendo que a area
estimada de floresta no bioma Amazonia foi de 342 milhdes hectares para o ano de 2015
(FAO, 2014).

No que se refere a floresta Amazodnica, esse ecossistema se destaca entre os mais
importantes ecossistemas tropicais do mundo, ndo apenas por sua grande extensdo territorial,
mas também por sua rica biodiversidade e pelo importante papel que desempenha nos ciclos
bioldgicos do planeta em nivel regional e mundial (BORGES, 2017). Além do mais, essa alta
diversidade de espécies, muitas vezes endémicas (OLIVEIRA; AMARAL, 2004), evidencia a
importancia do uso dos recursos florestais de forma racional, visando preservar as espécies
para futuras geragoes (IFT, 2012).

De acordo com Verissimo e Pereira (2015), no Brasil hd duas defini¢des para a
Amazonia: o bioma e Amazonia Legal. Bioma Amazdnia corresponde a cobertura florestal
original e ocupa uma area de 410 milhdes de hectares quadrados. Enquanto que a Amazonia
Legal soma cerca de 500 milhdes de hectares incluindo também areas de vegetagdo ndo
florestal (cerrados e campos naturais). Aproximadamente 63% da Amazonia Legal é coberta
por florestas densas, abertas e estacionais e 22% sdo cobertos por vegetacdo nativa nao
florestal, composta por cerrado, campos naturais € campinaranas. Além do mais, em torno de
15% da cobertura vegetal da Amazonia Legal foi desmatada até 2009.

A Floresta Amazonica também cumpre com funcdes ecoldgicas, culturais e
econdmicas de importancia incalculavel. Ela sustenta a economia de regides inteiras, abriga
sociedades tradicionais e também tem um papel central no equilibrio do clima do planeta,
além de ajudar a manter a qualidade das aguas e a estabilidade do solo (ROTH, 2009). A
regido ¢ detentora de uma grande diversidade étnico-cultural com uma populagdo de
aproximadamente 24 milhdes de habitantes, dos quais mais de 450 mil sdo indigenas

distribuidos em mais de 173 povos reconhecidos (VERISSIMO et al., 2011).
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A Floresta Amazonica também ¢ o maior reservatorio natural de diversidade do
planeta, onde cada um de seus diferentes ambientes florestais possui um contingente floristico
rico ¢ variado, muitas vezes exclusivo de determinado ambiente (OLIVEIRA; AMARAL,
2004). A regido floristica Amazdnica é composta principalmente por formacdes de Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Sempre Verde e
Campinarana, ¢ caracterizada por apresentar vegetacdo com predominio de familias de
dispersdo pantropical, como Sapotaceae, Fabaceae, Lecythidaceae, Vochysiaceae,
Caricaceae ¢ Humiriaceae (IBGE, 2012). A precipitacdo média do bioma Amazonia ¢ de
2.300mm por ano, sendo que o més de janeiro ¢ o mais seco, enquanto que o més de julho
corresponde ao periodo mais quente (MARENGO; NOBRE, 2009).

Por ser considerada a maior floresta tropical do mundo, a floresta Amazdnica estoca
um quinto do carbono total da vegetagdo terrestre global, atuando como sumidouro,
responsavel pelo processamento de trés vezes mais carbono por meio da fotossintese e da
respiragdo do que o carbono liberado para a atmosfera pela queima de combustiveis fosseis
(MALHI et al., 2008), representando assim o maior reservatorio de carbono na forma de
biomassa do planeta (MALHI et al., 2008; BETTS, 2006). Entretanto, nas ultimas décadas, a
acdo humana, em grande parte dos ecossistemas naturais da Terra, acelerou grandemente e o
século XXI anunciard profundas mudancas no uso da terra, particularmente nos paises
tropicais em desenvolvimento (LEE; JETZ, 2008 ).

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) pelo Projeto de Monitoramento
do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite (PRODES), estima que 790 mil hectares
foram desmatados na Amazodnia por corte raso no periodo de agosto de 2017 a julho de
2018 (INPE, 2018), o que se releva de extrema preocupacdo devido a emissdes de gases de
efeito estufa por mudanca no uso e cobertura da terra, uma vez que os principais vetores de
emissoes de gases do efeito estufa sdo desmatamento, exploragdo madeireira, incéndios
florestais, secas (ARAGAO et al., 2014) e barragens hidroelétricas (FEARNSIDE, 1995;
FEARNSIDE, 2015).

3.2. BIOMASSA E CARBONO

De acordo com o Guia de Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa do IPCC
(2006), a biomassa florestal ¢ definida pelo peso da arvore, em quilos (kg) ou toneladas (t),
sendo que a primeira ¢ utilizada para o peso individual e a segunda quando se refere a

estoques, e ainda esté relacionada a produtividade primaria liquida que um ecossistema tem
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a capacidade de produzir (ZHAO; RUNNING, 2010). O termo biomassa florestal também
pode significar toda a biomassa existente na floresta ou apenas a fracdo arborea da mesma,
podendo-se também utilizar o termo fitomassa florestal ou fitomassa arbdrea
(SANQUETTA; BALBINOT, 2002).

Na literatura também ¢ possivel encontrar termos como biomassa total, que ¢ a
soma de: biomassa viva horizontal acima do solo (4rvores e arbustos), biomassa morta
acima do solo (serapilheira e troncos caidos) e biomassa abaixo do solo (raizes)
(MARTINELLI et al., 1994). No entanto, a biomassa florestal normalmente ¢ dividida em
dois grandes grupos, denominados de biomassa acima do solo (Aboveground Biomass -
AGB) e biomassa abaixo do solo (Belowground Biomass — BGB). Em florestas tropicais, a
maior parte dessa biomassa total se encontra em arvores, principalmente na biomassa viva
acima do solo, sob forma de madeira fresca (cerca de 70% da biomassa total) com
significativa presenca de agua (cerca de 15% a 20%) (BAIS, 2008).

Em uma floresta, a biomassa viva ¢ composta por troncos, galhos, raizes, cascas,
sementes e folhagens, enquanto que a biomassa morta ¢ composta por serapilheira, galhos e
troncos caidos e pela biomassa morta abaixo do solo (HIGA et al., 2014). E uma variavel
ecoldgica crucial, que deve ser estimada com precisdo para reduzir as incertezas nas
estimativas do orcamento de carbono florestal e entender possiveis mudancas no sistema
climatico (SRINIVASAN et al., 2014). Além disso, metade da biomassa ¢ considerada
como responsavel pelo carbono, que ¢ de grande interesse cientifico para entender o ciclo
do carbono (HOUGHTON et al., 2009, LIN et al., 2010, ZOLKOS et al., 2013). Uma vez
que, os reservatorios de carbono na Terra encontram-se na atmosfera, nos oceanos, nas
reservas de combustiveis fosseis, nos solos e na vegetacdo, a qual ¢ responsavel pelo fluxo
mais intenso no ciclo de carbono global (MOURA-COSTA, 1996).

A quantificagdo da AGB dentro de um estande ¢ necessdria para que os
manejadores tomem decisdes informadas sobre o valor e o uso de suas terras florestais (HE
et al., 2013). Nos dias de hoje, hd um grande interesse em estudos que abordam, em seu
escopo, o termo biomassa florestal, uma vez que, esse pardmetro apresenta relagdes diretas
com CO; atmosférico, e deste com as mudancas climaticas. Com efeito, a AGB, incluindo
as partes acima e abaixo do solo, ¢ a principal via para remocdo de CO, da atmosfera
através dos processos da fotossintese e respiracao (IPCC, 2006). Entretanto, mensurar a
biomassa de arvores ¢ um processo laborioso e de alto custo em relacdo as outras variaveis
biométricas da floresta, tais como o DAP (diametro altura do peito) e a altura. Devido a

isso, tem sido usual o emprego de modelos empiricos que possibilitam estimar a biomassa a
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partir de varidveis dendrométricas, que sao determinadas com simplicidade via inventario
florestal. Assim, a aplicagdo da modelagem viabiliza os inventarios florestais de biomassa

em grande escala espacial, uma vez que reduz essencialmente os custos (BEHLING, 2016).

3.3. INVENTARIO FLORESTAL

O Inventario Florestal é o uso de fundamentos de amostragem e mensuragao para a
determinagdo ou estimativa das caracteristicas quantitativas ou qualitativas da floresta, com
finalidade de se conhecer o estoque de madeira presente na floresta e seu potencial
produtivo, além de ser possivel o desenvolvimento de estudos de crescimento e conhecer a
estrutura da floresta (SCOLFORO; MELLO, 2006). De acordo com Soares et al. (2006) o
Inventario Florestal consiste em uma técnica de estimagdo da produgdo florestal e de outras
caracteristicas dos recursos florestais, que pode ser realizada sob diferentes niveis de
detalhamento e em diferentes momentos (SOARES et al., 2006). Enquanto que, Péllico
Netto e Brena (1997) definem o inventario florestal como uma atividade que visa obter
informagdes qualitativas e quantitativas dos recursos florestais existentes em uma area pré-
especificada.

Nas atividades florestais e nas avaliagdes ambientais relativas aos recursos
florestais, o inventario florestal ¢ sempre uma técnica importante, talvez até mesmo
imprescindivel ao perfeito conhecimento do potencial dos recursos existentes em uma
determinada area, sendo a validade estatistica e representatividade amostral marcas
registradas do inventario florestal (SANQUETTA et al., 2009). Uma vez que o inventario
florestal utiliza como ferramenta principal a teoria da amostragem, dois conceitos devem ser
levados em consideracdo: populagdo e amostra. O primeiro termo refere-se ao conjunto de
valores unitarios sobre os quais se faz observagdes, totalizando todos os individuos. J& a
amostra ¢ uma rede de unidades amostrais com as quais se faz uma inferéncia para o
restante da populagdo por meio de estimativa de parametros (SCOLFORO; MELLO, 2006).

Na Amazoénia, as estimativas de biomassa podem ser realizadas pelos métodos
diretos e indiretos. Pelo método direto, as arvores sdo cortadas e seus componentes
separados ¢ pesados (SANQUETTA; BALBINOT, 2002). De acordo com Silva Junior
(2018) os métodos diretos trazem consigo limitagdo quando da realiza¢ao de levantamentos
em areas de grande extensdo (exemplo, toda a floresta Amazonica), que tornam o processo
oneroso e lento. Enquanto que os métodos indiretos se baseiam em dados amostrados de

inventarios florestais, tais como diametro, altura e densidade da madeira, os quais sdo
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posteriormente utilizados para o desenvolvimento de modelos estatisticos alométricos de
estimativa de biomassa por meio de analise de regressao (HIGUCHI et al., 1982), ¢ ainda
por meio de imagens de satélite (SILVA et al., 2015) uso de inteligéncia artificial

(SCHOENINGER et al., 2008) e de fatores de expansao (SILVEIRA, 2010).

3.4. SENSORIAMENTO REMOTO

A definicdo de Sensoriamento Remoto (SR) ¢ abordada na literatura por diversos
autores: Florenzano (2007) afirma que, o termo Sensoriamento refere-se a obtengdo de
dados, e Remoto, que significa distante, ¢ utilizado porque a obtengdo ¢ feita a distancia, ou
seja, sem contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre. Para Meneses et al. (2012) o
Sensoriamento Remoto ¢ uma técnica de obtencdo de imagens dos objetos da superficie
terrestre sem que haja contato fisico entre o sensor e o objeto. Enquanto que Liu (2015)
define o SR como uma técnica de aquisicao e de aplicagdo das informagdes sobre um objeto
sem nenhum contato fisico com ele.

Novo (2010) apresenta uma defini¢do mais completa sobre SR, como sendo a
utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados, equipamentos
de transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras
plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que ocorrem na
superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise das interagdes entre a radiagao
eletromagnética (REM) e as substancias que o compdem em suas mais diversas
manifestacoes.

Em sintese, todas definicdes de SR culminam para um mesmo fim, a obtencdo de
informagdes da superficie terrestre sem contato fisico entre o sensor e o objeto. Além do
mais, adicionando a teoria, Meneses et al. (2012) comentam que nenhum outro tipo de
sensor que obtenha imagens que ndo seja pela deteccdo da radiagdo eletromagnética deve
ser classificado como sensoriamento remoto. A radiacdo eletromagnética desempenha papel
fundamental no processo de obtencdo de informagdo via sensoriamento remoto, a
quantidade e qualidade da energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos
terrestres resultam das interagdes entre a energia eletromagnética e estes objetos, interacdes
estas que sdo determinadas pelas propriedades fisico-quimicas e biologicas desses objetos e
podem ser identificadas nas imagens e nos dados de sensores remotos.

O sensor como retratado anteriormente ¢ um dispositivo capaz de responder a

radiagdo eletromagnética em determinada faixa do espectro eletromagnético, registra-la e
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gerar um produto numa forma adequada para ser interpretada pelo usuario. Sendo
constituido basicamente por um coletor, que pode ser uma lente, espelho ou antena ¢ um
sistema de registro, que pode ser um detector ou filme (ROSA, 2011).

Os sensores podem ser classificados em funcdo da fonte de energia ou em funcao
do tipo de produto que produz. Em fun¢do da fonte de energia, os sensores podem ser
classificados em passivos, quando ndo possuem fonte propria de radiacdo. Ex.: Sistemas
fotograficos e satélites. E, ativos, quando possuem sua propria fonte de radiacdo
eletromagnética, trabalhando em faixas restritas do espectro. Ex.: Radares e LiDAR. (INPE,
2000).

Com estas defini¢des de sensoriamento remoto, ¢ explicita em afirmar que o objeto
imageado ¢ registrado pelo sensor por meio de medigdes da radiacdo eletromagnética, tal
como a luz solar refletida da superficie de qualquer objeto. Nenhum outro tipo de sensor
que obtenha imagens que ndo seja pela detec¢do da radiagdo eletromagnética deve ser
classificado como sensoriamento remoto (MENESES et al., 2012).

Para Ferreira et al. (2008) a analise integrada de dados de sensoriamento remoto e
outras informacoes tematicas tém possibilitado, entre outros, melhor representacdo, a escala
(e unidades) da paisagem, das distribuicdes e variagdes fitofisiondmicas. As tecnologias
que envolvem o sensoriamento remoto e a obtencdo de dados sem o seu contato direto,

refletem diretamente na economia de tempo.

3.5. LiDAR

O termo LiDAR (Light Detection and Ranging), ¢ utilizado para designar uma
tecnologia de sensoriamento remoto que utiliza pulso /laser para caracterizar alvos de
interesse em trés dimensdes (WEVER; LINDENBERGER, 1999; GIONGO et al., 2010).
Essa tecnologia também ¢ conhecida como Sistema de Varredura, Rastreamento ou
Perfilhamento a Laser. O LIDAR combina medi¢des de luz de /aser e posicionamento para
realizar levantamentos e mapeamentos com alta acuracia de objetos presentes na superficie
e criar uma nuvem de pontos tridimensional (3D) (NOAA, 2012)

A tecnologia LiDAR nao ¢ recente, foi inventada na década de 1960 por Theodore
H. Maiman, cujos principais precedentes para o desenvolvimento foram a emissdo
estimulada de radiagdo luminosa, cujo estudo previa a possibilidade de estimular um corpo
a liberar energia com caracteristicas constantes e uniformes em forma de radiacao
eletromagnética (GONCALES, 2007, SILVA et al., 2013), porém sua utilizagdo na

aquisicao de dados geograficos pode ser considerada recente.
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O Sistema LiDAR ¢ uma tecnologia que emprega um equipamento de
sensoriamento remoto ativo (scanner), que transmite a radiacdo eletromagnética e mede a
radiacdo que ¢ retroespalhada para um receptor depois de interagir com a atmosfera da terra
ou com objetos (LONGLEY et al., 2009). Essa tecnologia ¢ baseada nos mesmos principios
utilizados no sistema de RADAR, com a diferenca de que, ao invés do uso de ondas de
radio para localizar os objetos de interesse, o sistema LiDAR utiliza pulsos /aser (GIONGO
et al., 2010).

Como retratado anteriormente, o sistema LiDAR ¢ uma tecnologia de
sensoriamento remoto ativo, ou seja, apresenta sua propria fonte de energia, neste caso,
uma fonte de luz, o /aser, a qual emite radiagdo eletromagnética em ondas curtas (1-10 pm)
sendo sensivel as perturbacdes atmosféricas (ANDERSEN et al., 2006) e, assim, ¢
considerado um método direto na captura de dados. Uma vantagem dos sensores de
varredura a laser em relagdo aos cldssicos sensores passivos (fotografias aéreas e imagens
de satélite) € que os scanners a /aser ndo dependem do sol como uma fonte de iluminagao
(GIONGO et al., 2010).

A luz laser possui caracteristicas unicas, tais como: monocromaticidade, alta
intensidade, dire¢do e coeréncia, que o tornam um excelente instrumento de uso cientifico e
tecnologico (BAGNATO, 2001). A coeréncia ¢ a propriedade mais importante da luz
emitida por um laser, isto €, todos os raios de luz individuais possuem mesmo comprimento
de onda e estdo todos alinhados. Isto se deve ao fato de que a energia emitida ndo se dissipa
a medida que estes raios se propagam, o que permite concentra-la em um ponto finamente
definido e aumentar significativamente o seu alcance (CARROLL, 1978; BRANDALIZE,;
PHILIPS, 2002).

O equipamento que realiza o escaneamento ¢ chamado de Laser Scanner e pode ser
do tipo modvel ou fixo, aerotransportado ou terrestre. De acordo com Popescu (2011), ndo ha
grandes diferencas entre os principios Opticos e mecanicos dos sistemas LiDAR de
escaneamento aéreo, espacial e terrestre. As distingdes ocorrem na montagem das
plataformas e na complexidade das tecnologias adicionais usadas para determinar a
orientagdo e a posi¢ao do sensor.

Outros autores como Pereira (2014) e Martins Neto, (2016) defendem a ideia de
que ha dois tipos de sistemas de varredura laser: sistema estatico e dinamico. O sistema
estatico consiste de uma base fixa no terreno que emite pulsos /aser para o objeto (alvo). Ja
o sistema dindmico consiste da utilizagdo de um feixe Optico de alta poténcia em uma

plataforma movel (avido ou helicoptero), coerente no espago € no tempo, para garantir a
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qualidade da medi¢do da distancia. Atualmente a plataforma mais utilizada para
levantamentos e estudos da vegetacao com LiDAR ¢ a plataforma aérea (SILVA, 2013).

De acordo com Giongo et al. (2010) os sistemas LiDAR aerotransportado
(Airborne Laser Scanner - ALS) sdo compostos por um sensor laser que essencialmente
registra o tempo entre o sinal emitido e recebido de um determinado ponto, um Sistema
Inercial de Navegacdo (INS — [Inertial Navigation System) e um receptor GPS em uma
plataforma aerotransportada. Em terra, ¢ necessaria uma rede de GPS que trabalhe de forma

conjunta ao GPS instalado na plataforma (FIGURA 1).

FIGURA 1 - PRINCIPIOS E COMPONENTES DE UM SISTEMA ALS.
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FONTE: GIONGO ET AL. (2010).

De acordo com Giongo (2010) o principio de funcionamento da tecnologia LiDAR
consiste na emissdo de um pulso /aser de uma plataforma (aérea, terrestre ou orbital) com
uma elevada frequéncia de repeticdo. O tempo de retorno dos pulsos laser entre a
plataforma e os alvos ¢ medido pelo sensor, permitindo a estimativa destas distancias
(BALTSAVIAS, 1999b; WAGNER et al., 2004) a distancia (D), e pode ser obtida pela
equacao (1) (BALTSAVIAS, 1999a).

D= c{%] eq.1

Onde,
¢ = velocidade da luz = 300.000 km/s
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t = tempo de emissao e recepcao de um pulso (ns)

O conjunto total de informagdes ¢ armazenado e processado, e isso resulta em
pontos com extrema exatiddo (X, Y e Z), que correspondem a superficies e objetos
(vegetacdo, construgdes e outros) presentes no terreno (GIONGO et al., 2010). O potencial
desta tecnologia estd na alta precisao dos sensores, os quais permitem detectar a altitude do
terreno e extrair as informacdes de altura da copa das arvores. Além disso, o levantamento
podera ser feito com agilidade em areas extensas e de dificil acesso, conferindo grande
vantagem ao método (NELSON et al., 1988).

Outra caracteristica deste sistema ¢ a relacao direta entre o grau de detalhamento
que se deseja da superficie e a densidade de pulsos emitidos, que ¢ o nimero destes por
unidade de area, sendo mais detalhados os modelos digital de elevacdo (MDE) quanto maior
a densidade de pulsos (WEHR; LOHR, 1999; GIONGO et al., 2010). Da mesma forma,
quanto maior a densidade, mais exato e preciso serd o dimensionamento das arvores pois
maiores serdo as chances de os pulsos luminosos penetrarem pela copa das arvores € no sub-
bosque para atingirem a superficie do terreno (JAKUBOWSKI et al., 2013; HANSEN et al.,
2015).

Nos ultimos anos, o uso da tecnologia de transmissdo aérea para medir as
caracteristicas biofisicas da floresta tem aumentado rapidamente. Na TABELA 1 ¢

apresentado algumas das aplicagoes ja testadas.
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TABELA 1 - APLICACOES FLORESTAIS DE DADOS LIDAR.

PARAMETROS FORMA DE OBTENCAO EXEMPLO DE
FLORESTAIS DE DADOS ALS APLICACAO DE
LITERATURA
ALTURA DO DOSSEL Medida direta Nasset (1997)
VOLUME DE COPA Medida direta Coops et al. (2007)
DIAMETRO DE COPA Medida direta Roberts et al. (2005)
N° DE INDIVIDUOS Medida direta Hirata et al. (2009)
VOLUME Modelagem Ioki et al. (2010)
BIOMASSA Modelagem Damilin e Medvedev (2004)
CARBONO Modelagem Balzter et al (2007)
AREA BASAL Modelagem Silva et al (2017)
DIAMETRO A ALTURA Modelagem Ibanez et al (2016)
DO PEITO
COBERTURA DE COPA Fusdo com outros sensores Andersen et al (2005)
IDENTIFICACAO DE Fusao com outros sensores Kim (2007)
ESPECIES

FONTE: GIONGO ET AL. (2010)

Com aplicagdes recentes no Brasil, essa tecnologia vem substituindo os
levantamentos topograficos tradicionais e as restituicdes por fotogrametria em algumas
situagoes (RIBAS