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RESUMO

Uma das maneiras de se obter estimativas da producéo florestal sdo os inventarios
florestais, entretanto, séo muito onerosos, visto que demandam de grande quantidade de
tempo e méo de obra qualificada. Neste pensamento, almejando reduzir os custos e 0
tempo da obtencdo dos dados acerca dos estoques nos plantios, ferramentas de
sensoriamento remoto podem ser utilizadas com acuracia, como a Fotogrametria Aérea
Digital (FAD) obtidas por imagens coletadas por Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA). Este estudo teve como objetivo avaliar a acuracia da FAD para deteccdo de
arvores individuais e estimar suas alturas em um sistema silvipastoril com 60 meses de
idade em Jer6nimo Monteiro, municipio localizado no sul do estado do Espirito Santo.
A area de estudo consiste de um sistema silvipastoril composto por eucalipto (hibrido
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) e capim marandu (Urochloa brizantha
cv. marandu). No campo foram estimados 0s seguintes dados: numero de arvores,
didmetro a 1,30 m do solo (D), altura total (H) e a localizacdo (X e Y, em UTM) de
todas as arvores. Para o inventario florestal por meio da FAD-RPA foi utilizada uma
aeronave modelo MAVIC 2 PRO. O processamento da Structure from Motion foi
realizado utilizando o software Agisoft Metashape Professional Edition 1.6. Apo6s o
processamento das imagens aéreas foi possivel obter uma nuvem de pontos 3D, o
modelo digital de superficie, 0 modelo digital do terreno e o ortomosaico RGB. O
modelo digital do terreno gerado pelo sistema RTK (MDTrTk) € 0 obtido pela FAD
(MDTeap) obtiveram desempenhos bem semelhantes. Os algoritmos empregados foram
capazes de identificar o topo das arvores com 68,8% de precisdo, coerente com a idade
e densidade do povoamento. O erro na deteccdo do topo das arvores foi menor que um
metro, quando se comparou as coordenadas posicionais e as estimadas, sendo
considerado baixo. Os valores de viés encontrados (0,06 m ou -0.65x10 %) mostraram
que as estimativas das coordenadas ndo se mostraram viesadas. A qualidade da
identificacdo das copas foi sustentada pelo baixo valor de RMSE encontrado
(< 0,001%). Além disso, os produtos obtidos pela FAD possibilitaram estimar as alturas
das arvores de forma esperada, mostrando uma tendéncia a superestimacgéo nas alturas,

mesmo com baixo valor de viés. A superestimacdo de Hrap provavelmente esta



Vil

relacionada as dificuldades em reconstruir a parte superior das copas das arvores
utilizando a FAD.

Palavras-chave: SAFs. Aeronave remotamente pilotada. Sensoriamento remoto.
Manejo florestal.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a area de florestas plantadas tem se expandido em resposta a crescente
demanda por produtos florestais. Atualmente, essas florestas sdo responsaveis por uma
producdo significativa de 277,3 milhGes de metros cubicos de madeira para fins
industriais (IBA, 2022). Para garantir 0 sucesso desse crescimento/expansdo, é
fundamental implementar um manejo florestal eficiente. O manejo florestal € uma das
etapas fundamentais na industria florestal, contudo, seu sucesso esta relacionado a
consisténcia dos dados coletados em campo, por meio do inventario florestal, e da
exatiddo nas estimativas de estoques de crescimento (BURKHART; TOME, 2012).

O inventério florestal é uma das maneiras de se obter estimativas da producao
florestal. Entretanto, os inventarios florestais tradicionais (IFT) sdo onerosos, uma vez
gue demandam de grande quantidade de tempo e de méo de obra qualificada,
principalmente em grandes areas. Neste contexto, visando reduzir os custos e 0 tempo
na obtencdo dos dados acerca dos estoques nos plantios, ferramentas de sensoriamento
remoto podem ser utilizadas.

Uma dessas ferramentas é o sensoriamento remoto tridimensional, como o Light
Detection and Ranging (LiDAR), que possibilita a obtencdo de informag¢bes com um
alto grau de detalhamento, pois o feixe de luz atravessa o dossel e atinge o solo, trazendo
informag0es do perfil vertical da floresta (DALLA CORTE, 2020a; GONCALVES et
al., 2017). Este equipamento possibilita estimar indiretamente alguns atributos da
floresta, como a altura total da arvores, o didmetro e o volume de arvores individuais ou
do povoamento. Entretanto, o custo de operacdo deste equipamento é muito elevado,
tornando-o inviadvel economicamente em pequenas areas de plantio.

Como alternativa, a Fotogrametria Aérea Digital (FAD), também conhecida
como Digital Aerial Photogrammetry, tem recebido especial atencdo devido ao menor
custo operacional em comparacdo ao LIiDAR. Esta € uma técnica de sensoriamento
remoto que possibilita a aquisicdo de informacdes 3D, por meio de imagens digitais 2D,
obtidas por Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA). Assim, é possivel utiliza-la junto
a outras ferramentas de sensoriamento remoto e também ao Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs) (TEMBA, 2000).
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Devido ao grande potencial, qualidade dos produtos obtidos pelo sensoriamento
remoto 3D (LiDAR e FAD) e dos recursos para processamento dos dados, trabalhos
focados na identificacdo de arvores individuais (ITD) tem se tornado cada vez mais
comuns (MOHD JAAFAR et al., 2018; ALMEIDA et al., 2021; YU et al., 2011,
BORTOLOT; WYNNE, 2005; BRANDTBERG, 2007). Entretanto, ha uma caréncia na
validacdo da deteccdo das arvores com os dados de localizacdo obtidos pelo
posicionamento cinematico em tempo real (RTK) ou pela estacéo total. A deteccédo das
arvores no povoamento é o primeiro passo e um dos mais importantes na obtencdo das

variaveis dendrométricas por meio da FAD.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
— Auvaliar a acuracia da FAD na deteccdo individual de arvores e estimar suas alturas
totais, em um sistema silvipastoril composto por eucalipto e capim marandu, com 60

meses de idade.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Analisar a acurécia do modelo digital do terreno (MDT) obtido via FAD;

= Auvaliar a qualidade da deteccdo de arvores individuais de eucalipto por meio da
FAD;

— Analisar a acurécia da estimativa da altura total das arvores obtidas pela FAD.



14

2.REVISAO DE LITERATURA
2.1 Inventario florestal

Nas atividades florestais e avaliagbes ambientais referentes aos recursos
florestais, o inventario é sempre uma técnica importante, talvez até mesmo
imprescindivel para se conhecer o potencial dos recursos existentes em uma area
(SANQUETA et al., 2009). Inventarios florestais sdo procedimentos que tem como
objetivo obter informacdes sobre a quantidade e a qualidade dos recursos florestais e de
muitas caracteristicas das areas sobre as quais as arvores estdo crescendo (KERSHAW
et al., 2017). Sao importantes ferramentas utilizadas para se avaliar estatisticamente as
reais potencialidades e capacidades produtivas dos recursos florestais de determinada
area (CUNHA, 2004).

Os inventarios florestais podem fornecer muitas informagdes acerca da
quantidade e qualidade dos recursos florestais e também de muitas caracteristicas da
area em que as arvores estdo se desenvolvendo (SOARES et al., 2011). Os inventarios
florestais podem ser classificados em razdo dos objetivos, da abrangéncia, da maneira
em que os dados sdo obtidos, da abordagem da populagcdo no tempo e no grau de
detalhamento dos resultados (PELLICO NETTO; BRENNA, 1997).

De acordo com o interesse do manejador e as técnicas estatisticas de amostragem,
é possivel realizar a coleta de dados, que pode ser do tipo censo, em que todos 0s
individuos sdo amostrados e se obtém o parametro da populacdo; ou uma amostragem,
na qual é medida uma parte da populacédo distribuindo-se as parcelas na area, obtendo-
se uma estimativa dos parametros da populacdo (CAMPQOS; LEITE, 2017).

O procedimento de amostragem € aplicado a maioria dos inventarios florestais,
visto que as populacdes geralmente sdo extensas e de dificil acesso (SANQUETTA et
al., 2009). Entretanto, mesmo utilizando-se o processo de amostragem, had um alto custo
de execucdo e uma demanda elevada de tempo na coleta de dados, principalmente na
medicdo de altura e cubagem rigorosa, 0 que pode ndo corresponder a velocidade
necessaria na obtencdo de resultados para a tomada de decisdo por parte de empresas e
orgdos publicos (KERSHAW JR. et al., 2017; SANQUETTA et al., 2014).
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Todavia, os inventarios florestais sdo complexos, onerosos e dispendiosos
(SANQUETA et al., 2014; ZHAO et al. 2019). Dessa forma, existe uma crescente
demanda em melhorar a qualidade e a agilidade na obtencdo de informagdes sobre 0s
povoamentos florestais, logo, novas técnicas vém sendo empregadas no inventario
florestal (BARROS, 2015). Dentre essas técnicas esta 0 sensoriamento remoto passivo
por meio de dados multiespectrais (REIS, 2018), o escaneamento a laser
aerotransportado (Airbone Laser Scaning — ALS) (DALLA CORTE et al., 2020a) e a
fotogrametria aérea digital (Digital aerial Photogrammetry) (GOODBODY et al.,
2019).

2.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) € a utilizagdo conjunta de sensores e equipamentos
para processamento e transmissdo de dados colocados a bordo de plataformas como
aeronaves e satélites, com a intencdo de estudar a superficie terrestre com base no
registro e na andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética (REM) e as
substancias que as compde (FIGUEIREDO, 2005). Diferentes sensores operam em
diferentes regides do espectro eletromagnético e, dependendo de sua estrutura, o sensor
capta dados de uma ou mais regides do espectro (FLORENZANO, 2002). Dessa forma,
0 SR permite a aquisicdo de medidas nas quais o ser humano ndo ¢ parte fundamental
do processo de deteccdo e registro dos dados (FLORENZANO, 2011).

Segundo Novo (2010), o SR pode ser dividido em dois subsistemas para a
aquisicdo de informacdes, o de coleta de dados e o de producdo de informagbes. O
subsistema de coleta de dados é formado pela fonte de radiacdo, a plataforma (satélite,
aeronave), o sensor e o centro de dados (estacdo de recepgéo e processamento de dados
de satélite e aeronave). J& o subsistema de analise de dados é composto por: pré-
processamento (correcdes radiométricas e geometricas); processamento de realce
(filtros e manipulacdes de histogramas); fotointerpretacdo; interpretacdo automatica e
modelagem.

O SR pode ser dividido em ativo e passivo, que se diferem quanto a sua fonte de
REM (MORAES, 2002). Sensores passivos, como a FAD, dependem de fontes externas
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de REM e detectam a radiagéo refletida ou emitida por um objeto, como nos sistemas
imageadores. Ja 0s sensores ativos, emitem sua prépria radiagdo e medem o retorno da
mesma apos ser modificada pelos objetos, como nos lasers e radares (NOVO, 2010).

Assim como qualquer atividade, a obten¢do dos dados por SR também requer o
uso de energia. A energia que 0s sensores remotos operam pode ser proveniente de uma
fonte natural, como a luz do sol e o calor emitido pela superficie da Terra; ou pode ser
proveniente de uma fonte artificial como a do flash usado em uma camera fotogréafica e
0 sinal produzido por um radar. Os sistemas de SR sdo conjuntos compostos de
plataformas e sensores que captam essa REM emitida e/ou refletida pelos objetivos da
superficie terrestre (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Segundo Formaggio e Sanches (2017), em tempos passados, 0 SR era realizado
com base em dados de cameras, dependentes da existéncia de filmes fotograficos.
Entretanto, em meados do século XX, surgiram os satélites que ndo dependiam dos
filmes fotograficos e podiam ter maior nimero de bandas espectrais. Enquanto a
tecnologia das cameras fotograficas pode ser chamada de pancromaética, a tecnologia
dos imageadores corresponde a multiespectral. Os mesmos autores relatam que em
1980, houve uma evolucdo da tecnologia multiespectral, que possibilitou os
imageadores de obter imagens em centenas de bandas estreitas, os denominados
sensores hiperespectrais.

Nos ultimos anos, as ferramentas de SR avancaram consideravelmente devido ao
desenvolvimento de sensores mais potentes, capazes de gerar imagens com melhores
resolucBes, associadas as tecnicas de extracdo de informacdes provenientes do
processamento de imagens (RIBEIRO et al., 2019). Em virtude disso, o SR pode ser
aplicado a diversas &reas do conhecimento, bem como o levantamento de recursos
ambientais, geologia, agricultura, estudos urbanos, analise ambiental e outros
(CARVALHO, 2021). Lechner et al. (2020) afirmam que o SR tem sido usado com a
finalidade de mapear a distribuicdo dos ecossistemas florestais, as flutuacdes globais na
produtividade das plantas com as mudancas nas estagdes do ano, e a estrutura
tridimensional das florestas.

No campo das ciéncias florestais, 0 SR contribui para quantificar recursos e

monitorar as florestas, servindo de base no processo de tomada de decisées (SOUZA et
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al., 2007). Tais avancos tecnoldgicos em relacdo as imagens originadas dos sensores
remotos em conjunto com 0 avango no processamento das imagens, possibilitam a
caracterizacdo da estrutura das florestas e a associac¢do entre os dados coletados com o
local de refletancia originados das imagens de satélite (WAGNER, 2013). Segundo
Boyd e Danson (2005), utilizar técnicas de SR é um método indireto e ndo destrutivo
para estimar os parametros biofisicos das florestas, demostrando um grande potencial
para monitorar ou detectar as mudancas na cobertura florestal sobre areas geograficas
grandes.

A utilizacdo de algoritmos de visdo computacional automatizada, como o
Structure from Motion, permite um avanco significativo na observacgéo tridimensional e
multiespectral das copas das arvores. Isso € especialmente importante para o SR, pois
esses algoritmos sdo de facil utilizacdo e as RPAs reduziram as dificuldades
relacionadas aos tragos estruturais e espectrais de cores da vegetacdo (DANDOIS et al.,
2017; ANDERSON; GASTON, 2013). O LiDAR também € uma tecnologia de
varredura a laser utilizada no SR, que utiliza o laser emitido para mensurar um objeto
ou ambiente, que é refletido pela superficie e retorna ao receptor, disponibilizando
informacdes de intensidade de retorno, distancia e angulos. Possibilitando, a partir
dessas informacdes, mensurar uma série de variaveis dentro de diversas areas
(DUBAYAH; DRAKE, 2000). Essa forma de SR possibilita observacdes sob demanda
e de alta resolugéo da vegetacdo para estimar a estrutura do dossel, a biomassa, a
fenologia (DANDOIS; ELLIS, 2013), a estrutura de arvores isoladas (MORGENROTH;
GOMEZ, 2014) e outras diversas aplicagdes.

2.3 Fotogrametria Aérea Digital

A American Society of Photogrammetry - ASP (1996) conceitua a fotogrametria

como:

“Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obter informagdes de
confianca sobre objetos e do meio ambiente com o uso de processos de
registro, medicdo e interpretacdo de imagens fotograficas e padrbes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes”
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No inicio, as imagens eram obtidas por meio de cameras a bordo de aeronaves e
posteriormente analisadas por um equipamento chamado estereoscopio (Figura 1). Este
equipamento é composto por dois eixos Opticos posicionados paralelamente sobre um
par estereoscopico e simula o que ocorre biologicamente para dar uma nocdo de
profundidade na visdo humana. Cada eixo o6tico incide de forma direta em um mesmo
ponto de cada uma das fotografias, dessa forma, os nervos 6ticos conduzem a um so
ponto do cérebro as imagens do ponto e ocorre uma sensacdo de profundidade da

Imagem, ou seja, uma percepcao tridimensional (DURRIEU et al., 2015).

Figura 1 - Estereoscépico sobre par de fotos.

Fonte: USGS Museum Staff, U.S. Geological Survey.

A fotogrametria possibilita uma percepcao tridimensional dos objetos a partir de
duas imagens planas de uma mesma cena, tomadas de posi¢Oes diferentes, chamadas de
pares estereoscopicos (WOLF et al., 2014). Por meio de softwares é possivel alinhar as
imagens de forma tridimensional, a partir da deteccé@o de sobreposi¢do de pontos, sendo
possivel determinar a posicdo e orientacdo da cAmera em relacdo ao objeto, permitindo
realizar a triangulacdo do objeto pelas nuvens de pontos ou malha tridimensional
(ALENCASTRO et al., 2019).

A sobreposicéo desses pares € calculada em relacdo a porcentagem da dimenséo

da fotografia, nos sentidos lateral e longitudinal, sendo que a lateral € aquela entre as
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linhas de voo e funcionam como margem de seguranca para evitar lacunas entre as
linhas; e a longitudinal é aquela entre fotos sucessivas na linha de voo que permite a
visualizacdo 3D e a restituicdo estereoscopica (GRANSHAW, 2016; REDWEIK, 2007).
Para gque se tenha uma cobertura completa da area de estudo, é recomendado realizar um
planejamento de voo adequado, assegurando que haja sobreposicdo suficiente para a
modelagem do terreno (GRANSHAW, 2016). Além disso, recomenda-se que se tenha
pelo menos 60% de sobreposicdo longitudinal e 30% de sobreposicdo lateral para
garantir o recobrimento total da &rea e alcangar a percepcao estereoscépica (REDWEIK,
2007; WOLF et al., 2014).

A fotogrametria pode ser classificada de acordo com o método de obtencdo das
fotografias, sendo dividida em: fotogrametria aérea, em que as fotografias sdo tiradas a
partir de uma cadmera acoplada a um veiculo aéreo; fotogrametria terrestre, em que as
fotografias sdo obtidas a partir de um ponto fixo no solo; fotogrametria espacial, que
abrange todos os casos de fotografias ou imagens capturas fora da Terra, como satélites
ou sondas espaciais, seguidas de medi¢Ges subsequentes; e fotogrametria a curta
distancia, que envolve a captura de imagens de objetos proximos a cAmera, presumindo-
se uma proximidade entre a camera e 0 objeto a ser fotografado (TOMMASELLI et al.,
1999).

Além das classificacbes mencionadas, a fotogrametria também pode ser dividida
em de acordo com o grau de participacdo dos equipamentos na medigéo e reducdo dos
dados. Essas categorias sdo: fotogrametria analogica, na qual eram utilizados
equipamentos analdgicos devido a auséncia de computadores; fotogrametria analitica,
que permitiu uma reducéo significativa da participacdo dos equipamentos no processo
fotogramétrico devido a incorporacdo dos computadores possibilitando a aplicacdo de
modelos matematicos mais avancados; fotogrametria digital, que trouxe consigo a
reducdo da participacdo dos equipamentos apenas na etapa de digitalizacdo das
fotografias por meio de scanners. No entanto, com advento das cameras digitais
modernas e 0 uso de computadores poderosos, a fase instrumental foi praticamente
eliminada (TOMMASELLLI, 2009).

De acordo com Goodbody et al. (2019), algoritmos computacionais foram

criados para simular uma percepcéo tridimensional das caracteristicas da floresta em
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ambiente virtual por meio de opera¢fes matematicas que utilizam a posicdo e o angulo
de obtencdo das imagens (pares estereoscopicos), esses algoritmos sdo chamados de
Structure from Motion (SfM). Além disso, nesse processamento sdo encontrados pixels
analogos em todas as fotos da area para se produzir uma nuvem de pontos, esse
procedimento é denominado Digital Aerial Photogrammetry, traduzido como
Fotogrametria Aérea Digital (FAD). A FAD utiliza de principios da estereoscopia
similar a fotogrametria classica e, quando aliados a técnica de processamento
computacional SfM, possibilitam a geracdo de uma nuvem de pontos tridimensional
similar as nuvens de pontos obtidas pelo LIDAR. A principal diferenca entre a nuvem
de pontos da FAD e do LiDAR, é que o LiDAR possibilita a obtencdo de informacdes
do solo até o topo das arvores, permitindo a geracdo de um modelo digital do terreno
(MDT) em diversos tipos de floresta. Enquanto isso, a FAD tem sua nuvem de pontos
obtida pelas fotografias, e suas informacdes se limitam as copas das arvores, ja que o
tipo de radiacéo eletromagnética ndao penetra no dossel da floresta (GOODBODY et al.,
2019, WHITE et al., 2016).

A FAD ¢é uma tecnologia que permite gerar informacdes geométricas,
radiométricas e de seméantica sobre objetos 3D (tridimensional), a partir de imagens 2D
(planas) (TEMBA, 2000; HEIPKE, 1995). Durante o processamento das imagens, 0
software realiza o alinhamento tridimensional das imagens capturadas com base na
deteccdo de sobreposicOes e pontos equivalentes, determinando, dessa maneira, a
posicdo e orientacdo da camera relativa ao objeto fotografado (ALENCASTRO et al.,
2019). Assim, é possivel utiliza-la junto a outras ferramentas de sensoriamento remoto
e também ao Sistemas de Informac6es Geograficas (SIGs), uma vez que a fotogrametria
digital fornece a acuracia e a integridade métrica necessarios para edificacdo de suas
estruturas (TEMBA, 2000).

A FAD pode ser aplicada a diversas areas e possui uma série de vantagens sobre
0s processos direto de medicdo, como a rapida aquisicdo dos dados; o objeto medido
ndo precisa ser tocado, pode-se medir a qualquer momento e quantas vezes se desejar;
a precisdo pode ser aumentada de acordo com as necessidades de cada projeto; 0s
movimentos e deformacdes podem ser medidos, além de diversas outras vantagens
(TOMMASELLLI, 2009). A nivel de floresta, a FAD pode ser aplicada na deteccdo de
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arvores e estimativas de altura, diametro de copa, volume, tanto para arvores individuais
quanto a nivel de parcela (ALMEIDA, 2020; DANDOIS; ELIS, 2013; GIANNETTI et
al., 2017).

Apesar do grande potencial, esta técnica pode apresentar limitacdes em areas com
vegetacdo em estagio avancado, podendo comprometer seus resultados. Geralmente, nos
modelos digitais de terreno obtidos, ocorre a superestimagéo da elevacdo da floresta,
consequentemente, levando a subestimacdo das alturas das arvores. I1sso ocorre devido
a sua limitacdo de penetrar no dossel da floresta e descrever o perfil vertical da mesma
com detalhes, uma vez que a capacidade de visualizar o perfil vertical depende do tipo
de vegetacdo, idade, estrutura do dossel, espagamento, caracteristicas do terreno e outras
variaveis (ALMEIDA et al., 2021; SWINFIELD et al., 2019; YU et al., 2011).

Outro fator importante é que a FAD depende da SfM utilizada, a densidade do
ponto e a classificacdo da nuvem de pontos 3D. Uma vez que os pontos do terreno séo
classificados, podem ser interpolados para gerar um MDT. Assim, € possivel estimar as
caracteristicas da vegetacdo a partir dos produtos obtidos pelo sensoriamento remoto 3D
e os dados coletos em campo, utilizando, para isto, a abordagem de deteccao de arvores
individuais (ITD) (ALMEIDA et al., 2021). Nessa abordagem, cada arvore é
considerada uma unidade de analise, e as estimativas derivadas de suas caracteristicas
sdo determinadas por métricas extraidas da nuvem de pontos de cada arvore identificada
(MOHD JAAFAR et al., 2018).
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES, nas
coordenadas centrais aproximadas de latitude 20° 50° 26.999” S e longitude 41° 22’
21.99” O, e altitude variando de 120 a 147 m (Figura 2). O clima tipo “Cwa”,
apresentando inverno seco e verdo chuvoso, com temperatura média anual de 23,1 °C e
precipitacdo média anual de 1.341 mm (CAIADO; SILVA, 2011). O solo da regido é

caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (SILVA et al., 2021).

Figura 2 - Brasil (A), Estado Espirito Santo (B), Municipio Jerénimo Monteiro (C) e Area de estudo
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Fonte: A autora (2023).
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Em dezembro de 2017, foram implantados diferentes modelos de sistemas
silvipastoris, conduzidos sob delineamento em blocos casualizados (Tabela 1). Os
modelos de sistemas implantados foram: T1) Monocultivo de capim marandu (Urochloa
brizantha cv. marandu); T2) Monocultivo de eucalipto (hibrido de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla); T3) Sistema silvipastoril de campim marandu e eucalipto; T4)
Sistema silvipastoril com campim marandu, eucalipto e leucena (Leucaena
leucocephala) e T5) Sistema silvipastoril com capim marandu e arariba (Centrolobium
tomentosum Guillemim ex Benth.). Entretanto, apds uma visita na &rea em dezembro de
2022, observou-se que devido ao clima e a um intenso ataque de formigas, as espécies
arbdreas restantes foram somente eucalipto e arariba.

As mudas de eucalipto foram plantadas em dois grupos de trés fileiras, sob
espacamento de 3 m x 2 m, onde foram distanciados por uma faixa de 17 m entre si
coberta por capim marandu, totalizando 633 arvores/ha. Cada parcela possui area de
1.750 m? (50 m x 35 m), para cada tratamento. Neste estudo, foi analisado o tratamento

quatro (T4) do bloco I, composto por um total de 90 arvores.

Tabela 1 - Descrigdo dos blocos implantados na area de estudo

Bloco Encosta Orientacao Inclinacdo(®)
| Norte 345 16

1 Sul 180 22

Il Sudoeste 208 22

v Nordeste 45 17,5

Fonte: Firmino (2020).

3.2 Coleta de dados

3.2.1 Inventério florestal tradicional — IFT

Um censo das 90 arvores no tratamento quatro (T4), do bloco I, foi realizado em
dezembro de 2022, més em que as arvores completaram 60 meses de idade. Neste
inventario foram coletados os seguintes dados: numero de arvores, diametro a 1,30 m

do solo (D), altura total (H) e a localizacdo de todas as arvores. O D das arvores foi
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medido com auxilio da fita diamétrica. Para a medicdo de H das arvores, utilizou-se o
clinbmetro suunto. Além disso, um Trimble® R8s Integrate GNSS System com receptor
cinematico em tempo real (RTK) de dupla frequéncia (TRIMBLE, SUNNYVALE, CA,
EUA) (https://geospatial.trimble.com) foi utilizado para a coleta da localizagdo de cada
arvore. As coordenadas da base das arvores (Xrtk, YrTk € Zrtk) foram registradas
seguindo a projecdo UTM (zona 24S), com o Datum SIRGAS2000.

3.2.2 Inventério florestal aprimorado com a FAD

No dia 14 de dezembro de 2022 (15h no horério local) foi realizado o sobrevoo
na area de estudo utilizando-se uma RPA, modelo MAVIC 2 PRO, que possui sensor de
1”7 CMOS de 20 milhoes de pixels (Figura 3) (DJI, 2021). Para abranger toda a area de
forma mais segura e precisa, 0 voo com a RPA foi planejado por meio do aplicativo
DroneDeploy, com as seguintes configuracgdes padrdes: sobreposicao frontal e lateral de
85%, sobrevoando a area a 120 m de altura utilizando o método visual line of sight
(VLOS), conforme determinado pelas normas brasileiras de pilotagem de Veiculo aéreo
néo tripulado (VANT) (https://www.anac.gov.br).

As condicdes meteoroldgicas ndo eram tdo favoraveis para o0 voo, pois estava
nublado com cobertura de nuvens 100%, vento de 12 km/h e 2% de probabilidade de
precipitacdo. Dandois et al. (2015), sugere que os levantamentos aéreos sejam realizados

quando a velocidade do vento for inferior a 8 m/s.

Figura 3 - Aeronave remotamente pilotada modelo MAVIC 2 PRO utilizada no sobrevoo da area de
estudo.

Fonte: DJI.


https://geospatial.trimble.com/
https://www.anac.gov.br/
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3.3 Processamento das imagens

3.3.1. Structure from Motion — SfM

O processamento da SfM foi realizado utilizando o software Agisoft Metashape
Professional Edition 1.6. Para o alinhamento das 63 fotografias, o parametro de precisdo
foi definido como “Highest”, com pré-selecao dos pares como ‘“generic”, limites de
40.000 “key-points” e 7.000 “tie points”. Quatro pontos de controle foram utilizados
para georreferenciar as fotografias aéreas e trés pontos de validacdo foram utilizados
para determinar a precisdo da localizacdo. Esses pontos foram distribuidos de forma
aleatoria pelo talhdo e medidos pelo sistema RTK, seguido da projecdo UTM (zona 24S)
com Datum SIRGAS2000. Para criar a nuvem densa de pontos do T4, os parametros
foram definidos como “Ultra high” para a qualidade e “Mild” para o modo de filtragem

de profundidade, e ao final do processamento foram exportadas no formato LAS.

3.3.2 Modelo digital do terreno e normalizacdo da nuvem de pontos

Para gerar o modelo digital do terreno, foi utilizada a funcéo rasterize_terrain,
que utiliza o algoritmo de classificacdo Adaptative Triangulate Irregular Network
(TIN), disponivel no pacote lidR (ROUSSEL; GOODBODY; TOMPALSKI, 2022) da
linguagem de programacao R (R CORE TEAM, 2019). Esse algoritmo segrega a nuvem
de pontos em grades retangulares e, em cada célula, o ponto mais baixo na nuvem de
pontos é detectado e triangulado para produzir o primeiro TIN.

Feito isso, 0os demais pontos sdo classificados em relacdo a distancia linear a face
do triangulo mais préximo e ao angulo formado com os vértices das faces triangulares
iniciais TIN. Os pontos séo classificados como terreno quando a distancia e o angulo
formados forem menores gque o estabelecido pelo usuario. Esse processo é repetido até
gue ndo haja mais pontos a serem verificados (ALMEIDA et al., 2021).

A fim de compensar os efeitos do terreno, a nuvem de pontos passou por um
processo de normalizacdo, que forneceu uma linha de base de elevacdo, deixando-a
plana. Dessa forma, todas as elevacdes sdo relativas a superficie do solo. A normalizacédo
foi feita subtraindo as elevacdes do terreno no MDT das elevacdes de cada ponto dentro

da nuvem de pontos.
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3.3.3 Modelo digital de superficie e modelo de altura do dossel

O modelo digital de superficie (MDS) e 0 modelo de altura do dossel (CHM) séo
camadas raster que representam a maior elevacao obtida. Como a nuvem de pontos foi
normalizada, a superficie derivada representa a altura do dossel, sendo assim, é referida
como CHM. O algoritmo point-to-raster (p2r) consiste em estabelecer uma grade de
resolucédo definida e atribuir a elevagéo do ponto mais alto a cada pixel. Neste estudo

utilizou-se o algoritmo p2r e o tamanho do pixel como 0,15.

3.3.4 Deteccao de copa das arvores

A deteccdo individual de arvores (ITD) é a etapa de localizar as arvores
espacialmente e, posteriormente, extrair informacoes de altura. Sendo assim, o topo das
arvores e suas alturas totais (H) foram identificadas em cada nuvem de pontos
normalizada (NPC) utilizando o algoritmo Local Maximum Filter, por meio das funcdes
Imf e Locate trees, implementado no pacote lidR (ROUSSEL; GOODBODY,;
TOMPALSKI, 2022). O numero de arvores detectadas € correlacionado ao argumento
Windows sizes (WS) utilizado, sendo assim, WS menores geralmente favorecem maior
quantidade de arvores, enquanto WS maiores podem ndo detectar arvores menores que
porventura estdo escondidas por arvores grandes. O WS utilizado neste estudo foi de 1,5
(pequeno), para que maior quantidade de arvores fossem detectadas. Para validar a etapa
da deteccdo das arvores, um mapa das copas das arvores foi gerado por meio de um

ortomosaico RGB da area de estudo.

3.4 Avaliacdo dos resultados da FAD

3.4.1 MDT

A fim de avaliar a qualidade do MDT gerado a partir da nuvem de pontos, foram
utilizadas as medigOes de elevacdo obtidas em campo pelo sistema RTK. Assim, 0s
valores observados (RTK) e os estimados (FAD) puderam ser validados por meio das
estatisticas de desempenho: o coeficiente de correlacdo de Person (r) (1), a raiz do
quadrado medio do erro (RMSE) (2) e (3) e viés (V) (4) e (5). Além disso, foram obtidas

as estatisticas descritivas: média, minimo, maximo e desvio padrdo das diferencas.
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Em que: X; = valor observado da variavel independente; X = média dos valores observados da variavel
independente; Y; = valor observado da variavel dependente; ¥; = valor estimado da variavel dependente;

Y = média dos valores observados da variavel dependente.

3.4.2 Deteccao do topo da copa das arvores
A precisdo da deteccdo do topo da copa das arvores foi avaliada calculando-se a
porcentagem das arvores detectadas corretamente (D¢) e os erros de omissdo relativa

(Eo) e comissao (Ec) conforme Almeida et al. (2021):

6
o, N (6)
7
EO:ll\l\lnd ()
E =M (8)
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Em que: Ng € 0 nimero de arvores detectadas corretamente, Nng € 0 nimero de arvores ndo detectadas,
Nig € 0 nUmero de arvores detectadas onde nao havia arvores no campo (detectadas incorretamente) e No

€ 0 nimero de arvores observadas no campo.

Por meio da ferramenta de geoprocessamento do software de codigo aberto Qgis
denominada “buffer”, que considerou a camada com as coordenadas posicionais (X,
Yrrk), foi gerado um poligono circular de 1,5 m?, que delimitou a area da copa das
arvores. Dessa maneira, uma copa foi considerada corretamente detectada quando o
algoritmo LMF a colocou dentro do poligono que representa a arvore em questao.
Contudo, se mais de uma arvore foi colocada dentro do poligono de copa, 0 ponto mais

préximo da localiza¢do no campo foi considerado para o calculo de De.

3.4.3 Altura das arvores

Por meio da ferramenta de processamento do software de codigo aberto Qgis
denominada “interse¢do”, foi possivel criar uma nova camada apenas com as arvores
em comum obtidas na FAD e medidas em campo, de modo que a arvore 1 da FAD fosse
a mesma arvore 1 medida em campo. As alturas foram identificadas automaticamente
em cada NPC (Hrap) e comparadas com as respectivas alturas medidas em campo
(Hcampo). A acuracia das estimativas das alturas por meio da FAD foi avaliada utilizando
as estatisticas de desempenho: raiz do quadrado médio das diferengas (RQMD) e viés.
Além disso, um grafico de dispersdo foi utilizado para avaliar as alturas totais obtidas,

a fim de mostrar a relagéo de Hrap € Hcampo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processamento da nuvem de pontos pelo algoritmo SfM e avaliacao
do MDT

Apds o processamento das imagens aéreas, foi possivel obter uma nuvem de

pontos 3D referente ao tratamento quatro, do bloco Il (Figura 4).

Figura 4 - Representacdo do talhdo gerada por nuvem de pontos: vista lateral (A), frontal (B) e

superior (C).

A)

Alguns pontos ndo foram reconstruidos, deixando falhas no local, isso pode
ocorrer pois a fotogrametria, comumente, apresenta limitacdes para modelar o terreno
sob a vegetacdo (ALMEIDA et al. 2021), sobretudo em condicOes de vegetagédo densa.
A SfM utilizada na fotogrametria, apresenta baixa penetrabilidade no nivel do solo, uma
vez que as aberturas do dossel sdo muito pequenas: a) para permitir uma iluminagéo
equivalente do solo e do dossel, resultando em uma subexposicéo das imagens; b) para
ser visto a partir dos angulos obliquos necessarios para a triangulacdo posicional
(DANDOIS et al., 2017; SWINFIELD et al., 2019). Segundo Swinfield et al. (2019),

apesar da escassez de pontos no solo obtidos com a fotogrametria, pode ser possivel
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corrigir as estimativas de posic¢ao do solo por meio de modelos que usam as propriedades
do MDS para prever uma subestimacao do MDT e, também, uma subestimacao da altura
das arvores. Contudo, isso sé é possivel se 0s vieses forem consistentes e previsiveis.

Entretanto, apesar das falhas na nuvem de pontos e da limitacdo da FAD em
modelar o terreno em areas com florestas, as configuracdes de voo, as caracteristicas do
plantio e do relevo da area, assim como o algoritmo de classificacdo utilizado,
possibilitaram a constru¢do do MDT de forma adequada. A Figura 5B mostra que o
algoritmo de classificacdo conseguiu representar de forma satisfatéria o relevo da area
de estudo. No trabalho de Carvalho (2021), também foi possivel observar resultados
satisfatérios na modelagem do terreno utilizando o mesmo algoritmo de classificacéo,
mostrando ainda, que o MDT gerado pela FAD apresentou maior detalhamento quando
comparado com o MDT gerado por dados do Shuttle Radar Topografhy Mission
(SRTM).

Figura 5 - Classificagdo dos pontos do terreno (A); Modelo digital do terreno (B) e Nuvem de pontos
normalizada (C).

A) B) C) .

A partir da nuvem de pontos 3D, além do MDT, foi possivel gerar o MDS e 0
ortomosaico da area de estudo (Figura 6A e 6B, respectivamente), que foram exportados

em formato .tif, com resolugédo espacial de 0,029 m.
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Figura 6 - Modelo digital de superficie (A) e Ortomoisaco (B).
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As altitudes obtidas via FAD (Zrap) foram comparadas com as altitudes obtidas

em campo pelo sistema RTK (ZrTk, N = 74), a fim de validar o MDT gerado.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas e de desempenho para altitudes coletadas em campo (Zrtk, n=74) € &S

estimadas (Zrap).

Estatistica Borda Interior Geral
Diferenca minima (m) -0,19 -0,08 -0,19
Diferenca maxima (m) 0,79 1,22 1,22
Diferenca média (m) 0,31 0,86 0,82
Desvio padrdo (m) 0,38 0,30 0,34

r 1,00 0,99 0,99
RMSE (m) 0,22 (0,17%) 0,82 (0,64%) 0,78 (0,61%)
Viés (m) 0,31 (0,24%) 0,86 (0,67%) 0,82 (0,64%)

Observa-se que MDTrtk € 0 MDTrap obtiveram desempenho semelhante,
apresentando valores de altitude préximos. Os valores da borda do plantio foram os

pontos de controle coletados (PC) e, quando as altitudes Zrtk € Zrap foram comparadas,
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observou-se que a diferenga média foi de apenas 31 cm. Enquanto isso, os valores do
interior do plantio foram as posi¢cdes de cada arvore do tratamento, apresentando
diferenca media de 85,7 cm. As variaveis Zrtk € Zrap possuem uma forte correlagao
linear, como mostra o coeficiente de correlacdo de Person (r). Esses valores sdo
considerados baixos quando comparados a outros métodos de obtencdo de coordenadas
posicionais, como o Global Positioning System — GPS, confirmando a precisdao do
sistema RTK em localizar as arvores e 0s PC, e posteriormente validando o MDT com
diferencas de altitude menores que um metro.

Algoritmos de classificacdo do solo que seguem um processo de divisdo de
nuvens de pontos em células de grade, como a que foi utilizada neste estudo,
identificando os pontos mais baixos do terreno e adicionando pontos adjacentes sempre
irdo apresentar um vies positivo em relacdo a sua estimativa da posicdo do solo (MENG
etal., 2010; SWINFIELD et al., 2019). Contudo, observa-se que, apesar do Viés positivo
apresentado nos trés casos (borda, interior e geral — Tabela 1), os valores encontrados
(V < 1%) mostram que as estimativas do MDT se mostraram ndo viesadas.

Cunliffe, Brazier & Anderson (2016), relatam que a distdncia maxima e o angulo
méaximo utilizados nos pardmetros do algoritmo dependem do grau de variacdo
topografica dentro de cada célula; sendo que a distancia maxima representa a variacao
maxima permitida em Z dentro de qualquer célula, portanto, depende da topografia e do
tamanho da célula. Dessa forma, recomenda-se que diferentes angulos e distancias
sejam testados, a fim de melhorar a qualidade da ldentificacdo de arvore individual
(ITD) e do MDT gerado, visto que diferentes angulos de visdo podem aumentar a
possibilidade de penetrar nos dosséis e ver o solo, facilitando a identifica¢do dos pontos-

chave e dos pontos homdélogos no alinhamento das imagens.

4.2 Avaliacdo da deteccdo do topo das arvores

Por meio da nuvem de pontos normalizada foram detectados os topos das arvores
e suas respectivas alturas (Figura 7). A Figura 8 exibe o ortomosaico do povoamento,
indicando a localizacdo das bases das arvores (X, Yrtk) obtidas em campo e seus topos

detectados automaticamente utilizando a NPC.



Figura 7 - Topos das arvores detectados: Vista frontal (A) e vista superior (B).
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Figura 8 - Ortomosaico RGB do tratamento analisado indicando as copas das arvores (poligonos
contornados em preto), bases das arvores obtidas em campo com RTK (pontos em preto) e topos das

arvores detectados na huvem de pontos normalizada (NPC) (pontos em vermelho).
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Os algoritmos empregados neste estudo foram capazes de identificar a copa das
arvores (X, Yrap) na parcela estudada com 68,8% de preciséo (Tabela 3). Almeida et al.
(2021) encontraram valores de 97,6% de precisdo em um plantio de eucalipto jovem,
com 1,5 anos, e mesmo espagamento (3 m x 2 m). Yu et al. (2011) encontraram um
valor médio de 69% de arvores detectadas automaticamente utilizando laser, em 69
parcelas de uma floresta boreal manejada, no sul da Finlandia, e mostrou que a preciséo

na deteccdo diminuiu & medida em que a densidade de fustes aumentou. Portanto, o
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resultado encontrado é coerente com a idade do povoamento analisado, visto que as
copas das arvores ja se encontram mais adensadas do que as do trabalho de Almeida et

al. (2021), dificultando a deteccéo devido a sobreposigéo de copa.

Tabela 3 - Métricas de deteccao de copa das arvores.

Métricas Valor
Dc (%) 68,8
Eo (%) 31,1
Ec (%) 8,8
Duplicadas (Qtd) 1

Em que: D, = arvores detectadas corretamente; E, = erro de omissao; E. = erro de comissao.

Além disso, a etapa de deteccdo também foi avaliada estatisticamente por meio
dos valores das coordenadas posicionais (X, Yrtk) de cada arvore e as coordenadas
estimadas de suas copas (X, Yrap) para o tratamento analisado. Pode-se observar que o
erro foi menor que um metro, ao comparar as coordenadas posicionais e as estimadas
pelas copas das arvores, sendo considerado baixo (Tabela 4). Os valores de V%
encontrados mostram que as estimativas das coordenadas nao se mostraram viesadas. A
qualidade do processo de identificacdo de copa das arvores foi sustentada pelo baixo
valor de RMSE encontrado (< 0,001%) observado entre coordenadas de posicdo
estimadas e medidas (Tabela 4). No trabalho de Yu et al. (2011), os autores mostraram
que a taxa de deteccdo para as arvores maiores foi significativamente melhor do que
para as arvores menores. Foram encontrados os valores de 0,03 m para X e 0,05 m Y

para diferencas médias na localizacdo das arvores utilizando o laser.

Tabela 4 - Estatisticas para as diferencas entre as coordenadas posicionais (X,Yrrk) e coordenadas

estimadas (X, Yrap).

Estatistica X, Y
Diferenca minima (m) -2,09

Diferenga méxima (m) 1,59
Diferenca média (m) 0,06

Desvio padrdo (m) 0,72
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r 0,99
RMSE (m) 0,12 (0.000024%)
Viés (m) 0,06 (-0.0000065%)

4.3 Avaliacdo das alturas das arvores

Os produtos obtidos pela FAD possibilitaram estimar as alturas das arvores de
forma esperada. De acordo com Swinfield et al. (2019), o viés positivo para 0 MDT
sempre ird resultar em um viés negativo para as alturas. O viés encontrado nesse estudo
mostra que houve uma tendéncia a superestimacao nas alturas das arvores, mesmo com

um baixo valor de viés para as altitudes e com a nuvem de pontos normalizada.

Tabela 5 - Estatisticas de desempenho para as estimativas de altura total pela FAD.

Estatistica Valor
RQMD 0,76 (3,87%)
Viés -3,97 (-20,24%)

Apesar do resultado desse estudo ter mostrado uma tendéncia a superestimacéo
da altura total das arvores, resultados de subestimacéo das alturas foram encontrados em
alguns trabalhos, como o de Swinfield et al. (2019), que apresentou um viés negativo de
-4,66 m e RMSE de 5,08 m ou 39%, utilizando a SfM para estimar a altura do dossel e
a densidade de carbono acima do solo, em uma floresta tropical da Indonésia. Esses
mesmos autores mostram que apesar da dificuldade da SfM na deteccdo pontos de solo
em florestas densas, o algoritmo é eficaz em reconstruir superficies 3D e, juntamente
com a previsibilidade na subestimacéo da altura do dossel, é possivel corrigir esse Viés.
Almeida et al. encontrou uma tendéncia para subestimacéo das alturas das arvores (V <
0,3 e RMSE < 0,43 ou 13%). Guerra-Hernandez et al. também observou uma
subestimacdo dos valores de altura das arvores (V = 2,67 m e RMSE = 2,84 m).

N&o ha evidéncias de que o MDT gerado seja responsavel pela superestimativa
das alturas totais das arvores (Hrap), pois a estimacéo deste ndo foi encontrado evidéncia

de estimativas viesadas do terreno. Incertezas relacionadas a Hcampo, COMo falta de



37

acuracia dos equipamentos utilizados, incertezas na medicdo das arvores por parte do
observador, influéncias fisicas ou topograficas do terreno e outras, podem ser
descartadas como fonte de erro.

A superestimacdo de Hrap provalvemente esté relacionada as dificuldades em
reconstruir a parte superior das copas das arvores utilizando a FAD. Apesar dos atributos
de cor natural das nuvens de pontos derivadas da SfM facilitarem a interpretacéo visual,
essa é uma tecnologia passiva de SR que possui uma penetracdo muito limitada através
dos dosseis da vegetacdo, restringindo o nimero de pontos no solo sob dosseis da
vegetacdo (DANDOIS & ELLIS, 2010; LISEIN et al., 2013; DANDOIS et al., 2015).

Além disso, a qualidade dos produtos pode ter sido influenciada pelas condi¢des
climaticas no dia do voo, principalmente pelo vento, que pode acarretar falhas na
identificacdo dos pontos-chave e pontos homologos na etapa de alinhamento das
imagens. Dandois et al. (2015), sugere que os levantamentos aéreos sejam realizados
qguando a velocidade do vento for inferior a 8 m/s. Entretanto, as condicdes
meteoroldgicas ndo eram adequadas para o voo (nublado com cobertura de nuvens
100%, vento de 12 km/h e 2% de probabilidade de precipitacao).

A distribuicdo dos valores observados em campo versus valores da FAD (Figura
9) ndo apresentou uma dispersdo satisfatoria das alturas totais obtidas. Para que um
gréfico de dispersdo seja satisfatorio, é preciso que a populacdo amostrada tenha uma
maior variacdo de altura, dessa forma, todas as classes serdo representadas

adequadamente.



38

Figura 9 - Gréfico de dispersao das alturas totais observadas (campo) versus estimadas (FAD).
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Além disso, Swinfield et al. (2019), afirma que, ao desenvolver modelos que
utilizam as propriedades do MDS para prever uma superestimacdo do MDT e uma
subestimacdo da altura do dossel, é possivel aplicar uma correcdo para que 0 Viés seja
removido. Dessa forma, os modelos utilizados pelos autores para ajustar a relacdo entre
as alturas medidas pela SfM e também pelo LiDAR, explicou uma grande proporcao da
variacdo (R2modelol = 79% e R2modelo2 = 82%) e o resultado apresentou um RMSE
substancialmente mais baixo em relacdo as medidas SfM né&o corrigidas. Zahawi et al.
avaliaram a correspondéncia das medi¢Oes de altura do dossel (SfM e LiDAR),
utilizando apenas RMSE. Contudo, os autores mostram que se a SfM subestima
consistentemente as alturas do dossel, essas medi¢des irdo conter erros sistematicos e

aleatdrios, que devem ser contabilizados de forma separada.
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5. CONCLUSAO

O MDTrTke 0 MDTrap obtiveram desempenhos semelhantes, mostrando valores
de altitude proximos quando comparados. Além disso, os algoritmos utilizados no
estudo foram capazes de detectar a copa das arvores com 68,7% de precisdo e de estimar
a altura total das arvores. Contudo, os produtos obtidos pela FAD mostraram uma
tendéncia a superestimacdo da altura total das &rvores. Além disso, o gréfico de
disperséo de Hrap versus Heampo, NA0 apresentou uma disperséo satisfatoria.

A qualidade dos produtos FAD pode ter sido influenciada pelas condigdes climéticas no
dia do voo, dessa forma, recomenda-se que sejam testados outros voos para verificar
essa influéncia do clima. Recomenda-se também que, a fim de corrigir o viés, sejam
realizados outros estudos, desenvolvendo modelos que utilizem as propriedades do

MDS para prever uma superestimacao do MDT e uma subestimacao da altura do dossel.
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