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Resumo: Este estudo avaliou a precisdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) em
areas de florestas comerciais de Pinus elliotti Engelm. e Pinus taeda L. usando
medicdes de campo, LIDAR e dados fotogramétricos do SIGSC em Campo Belo do
Sul (SC). O objetivo foi analisar os modelos digitais de terreno (MDT) advindos do
LIDAR e do SIGSC como preditores do relevo mensurado em campo para dois
talhbes. No Talh&o I, elevagbes maximas/minimas foram: campo (981,69/971,24 m),
LIDAR (973,62/961,62 m), SIGSC (968,96/955,33 m). No Talhdo Il: campo
(986,48/968,44 m), LIDAR (995,73/976,12 m), SIGSC (979,36/958,64 m). O LIDAR
mostrou maior precisdo, com R2? de 0,985 e RMSE de 0,144 m, enquanto o SIGSC
apresentou variagdes maiores. Histogramas do LIDAR e campo se aproximam de uma
distribuicdo normal, enquanto o SIGSC mostra uma distribuicdo multimodal. O LIDAR
também apresentou menor variabilidade e menos outliers, reforcando sua
superioridade para medir elevacdes em areas florestais comerciais.

Palavras-chave: Modelo Digital de Terreno; Povoamentos Comerciais

Area de intervencdo: 1. Planejamento e gestdo, 2. Educacéo, 3. Meio ambiente.
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O Modelo Digital de Terreno (MDT) é essencial para a gestdo de areas

florestais comerciais, oferecendo informacdes detalhadas sobre o relevo e o solo,

fundamentais para o manejo sustentavel e otimizacdo de recursos (ZHANG et al.,

2021). Tecnologias como LIDAR ou perfilamento LASER melhoram a precisdo dos

MDTs (JIN et al., 2020). A analise das relacfes entre as medi¢cdes de campo e dados

extraidos a partir de dados LIDAR e do SIGSC é crucial para avaliar eventuais
diferencas entre MDTs (JASKIERNIAK et al., 2019; ZAHNER et al., 2020).

Este estudo visa avaliar a precisdo dos MDTs gerados, destacando variaveis

eficazes na explicacao da variabilidade topogréafica, contribuindo para a melhoria das

praticas de modelagem de terrenos em ambientes florestais.

2. CORPO DO TRABALHO

2.1. Descricdo e Localizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado em dois
talhdes no municipio de Campo Belo do
Sul, estado de Santa Catarina. Os
talhdes | (Pinus elliotti Engelm.) e I
(Pinus taeda L., com idades
compreendidas de 6 e 40 anos,
altitude

respectivamente. Possui

ortométrica média em torno de 1.017 m

e enquadra-se nos paralelos
27°59'38.22" e 27°59'44.48"S e
meridianos 50°49'11.61" e

50°47'50.30"W (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo,
Campo Belo do Sul, SC.
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Fonte: Autores (2024).

A implementacdo da pesquisa envolveu a coleta de dados de campo e a

aquisicdo de dados de LIDAR com aeronave remotamente pilotada (ARP) e SIGSC
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em povoamentos florestais. A medicdo de campo foi realizada utilizando
equipamentos de topografia (estacdo total Leica TS 02) e receptores de sinais GNSS
(Global Navigation Satellite System) de dupla frequéncia (Leica GS 15) para garantir
a exatiddo dos dados de referéncia. Paralelamente, os dados LIDAR foram coletados
utilizando um ARP, que proporciona uma alta densidade de pontos e uma
representacao detalhada da superficie da cobertura da terra e do terreno (ZAHNER et

al., 2020). Os dados fotogramétricos foram obtidos no site https://sigsc.sc.gov.br/,

integrando informacdes sobre a topografia (JIN et al., 2020).

A andlise dos dados envolveu a utilizacdo de aplicativos especializados em
processamento e analise de dados geoespaciais, como ArcMap v10.8 e RStudio. O
processamento dos dados LIDAR incluiu a filtragem e classificacdo dos pontos para
separar o solo de outras superficies, como vegetacdo e edificacdes, utilizando
algoritmos de classificacdo automatica (ZHANG et al., 2021). Os dados de campo
foram usados como referéncia para avaliar a precisdo dos modelos digitais gerados.
As relagOes entre as variaveis foram analisadas estatisticamente para determinar a
correlacao e a significancia dos dados coletados (JIN et al., 2020). A coordenacéo do
estudo envolveu uma equipe multidisciplinar composta por especialistas em

Sensoriamento Remoto e Geotecnologias, cientistas florestais e analistas de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os mapas apresentados mostram MDTs para as duas areas (Talhdo | e Il)
usando trés métodos de coleta de dados: em campo, LIDAR e SIGSC (Figura 2). No
Talh&o I, as eleva¢des maximas e minimas sdo: em campo (981,69 e 971,24 m), Lidar
(973,62 e 961,62 m) e SIGSC (968,96 e 955,33 m). No Talh&o Il, as elevacbes sao:
em campo (986,48 e 968,44 m), Lidar (995,73 e 976,12 m) e SIGSC (979,36 e 958,638
m). Observa-se que o Lidar captura detalhes com maior precisdo, mostrando maior
variacdo nas elevagbes. O método em campo, baseado em medi¢Bes diretas, tem
variagbes menores, enquanto o SIGSC obtidos por processamento de dados

fotogrameétricos, apresentando variacdes intermediarias.


https://sigsc.sc.gov.br/
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Figura 2 — Representacdo dos MDT nos dois talhdes. a. Campo talhdo I; b. LIDAR talh&o I;
c. SIGSC talhao I; d Campo talh&o II; e. LIDAR talh&o II; f. SIGSC talh&o II.
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Fonte: Autores (2024).

Os resultados dos MDT obtidos através de levantamento de campo, LIDAR e
SIGSC mostram variacdes significativas na precisao e resolucdo espacial dos dados
de elevacdo. Estudos cientificos corroboram esses achados, destacando a
superioridade do Lidar. Reutebuch et al. (2020), concluiram que o Lidar oferece
precisdo superior em terrenos variados, superando métodos tradicionais e
fotogramétricos. Evans et al. (2019), avaliaram a variabilidade topogréfica e a
densidade de amostragem do Lidar em varios métodos de interpolagdo de MDTSs,
destacando sua capacidade de capturar detalhes topogréaficos. Essas comparacdes

sublinham a eficacia dos dados obtidos por varredura a Laser na captura de dados
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detalhados de elevacdo, superando outras técnicas de amostragem para a
interpolacéo de MDT.

A analise dos histogramas revela que os dados LIDAR e de campo apresentam
distribuicdes que se aproximam mais de uma distribuicdo normal, com maior simetria
e formato de sino. Em contraste, o histograma dos dados SIGSC é multimodal,
indicando irregularidade na distribuicdo das elevacdes. No boxplot, a mediana dos
dados de campo € ligeiramente mais alta (977,20 e 977,99 m) que a do LIDAR (967,81
e 986,04 m) e significativamente mais alta que a do SIGSC (964,11 e 965,04 m),
(Figura 3a e 3b), respetivamente. O intervalo entre Quartis (IQR) dos dados de campo
€ mais amplo, sugerindo maior dispersdo e variabilidade, com alguns outliers
indicando possiveis erros de medi¢do. Os dados LIDAR mostram menor variabilidade
e maior consisténcia, com um IQR estreito e menos outliers. Os modelos derivados
dos dados SIGSC apresentam maior dispersdo e variabilidade, sugerindo

sensibilidade a variacbes ambientais ou de medicao.
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Figura 3 — Histogramas e Boxplots da variavel altitude, comparacdo de CAMPO, SIGSC e
LIDAR. Talhdo | (a) e Talh&o Il (b).

(a) Histogramas: CAMPO, SIGSC e LIDAR

Boxplot: CAMPO, SIGSC e LIDAR
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Fonte: Autores (2024).
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Os graficos confirmam que o método LIDAR tende a capturar uma gama mais
ampla e precisa de eleva¢des em comparacao com os métodos em campo e SIGSC.
A interpolagéo obtida pelas mensura¢cdes em campo apresenta uma menor variacao
nas elevacdes, enquanto o SIGSC mostra variagfes intermediarias. Esses resultados
corroboram estudos cientificos, como os de Evans et al. (2019), Reutebuch et al.
(2020) e Anderson et al. (2020), que destacam a superioridade do LIDAR em termos
de preciséo e detalhamento na captura de dados topograficos.

Os graficos de dispersdo e de residuos avaliam a precisdo dos MDTs em
povoamentos comerciais, comparando medi¢cdes de campo, SIGSC e LIDAR. Para
campo vs. SIGSC, o coeficiente de determinacao (R?) é 0,016 e 0,755, com RMSE de
3,809 e 1,896 m, respectivamente, sugerindo boa correlacdo, mas alta variabilidade
nos residuos. Em campo vs. LIDAR, a correlacdo é quase perfeita (R2=0,985 e 0,998)
e RMSE muito baixo (0,318 e 0,144 m), confirmando a alta precisdo do LIDAR. Para
SIGSC vs. LIDAR, o0 R2 é 0,023 e 0,759, com RMSE de 3,796 e 1,881 m, indicando
maior erro no SIGSC (Figura 4a e 4b, respetivamente). A andlise dos residuos mostra
menor variabilidade e maior preciséo para LIDAR em comparagdo com SIGSC, que
apresenta dispersdo e outliers significativos, necessitando refinamento do modelo.
Portanto, o LIDAR se mostrou mais eficaz para medir eleva¢des em terrenos florestais.

A baixa correlagéo verificada no talho I, deve-se provavelmente aos dados do
SIGSC coincidirem com o periodo em que havia arvores de maiores dimensodes (2012)
e 0 Campo e LIDAR foi feito ap6s o corte dos mesmos e implantacdo de um novo

povoamento (2023).
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Figura 4 — Graficos de dispersao e distribuicdo de residuos, comparacdo de CAMPO, SIGSC
e LIDAR. Talhdo I (a) e Talhao Il (b).
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Graficos de residuos mostram que modelos derivados de dados LIDAR tém
maior precisdo do que aqueles baseados no SIGSC que foram gerados a partir de
aerorestituicdo fotogramétrica (CHEN et al., 2020). Balenovic¢ et al. (2021), destacam
a importancia do LIDAR em obter MDTs precisos em vegetacdo densa, devido a sua
capacidade de penetrar o dossel florestal, o que ndo ocorre com fotografias

convencionais.

4. CONCLUSAO

A andlise comparativa entre dados destaca a importancia de usar dados LIDAR
como os melhores preditores da topografia em areas florestais comerciais, superando
os dados fotogramétricos em termos de precisao preditiva. No entanto, os dados de
SIGSC ainda séo considerados robustos e confiaveis, especialmente onde os dados
LIDAR podem estar indisponiveis.
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