Aula 19 - Introducao a Tecnologia LIDAR

Imagine-se caminhando por uma floresta densa, onde a luz do sol mal penetra o dossel das arvores. Como vocé
faria para medir a altura de cada arvore, estimar o volume de madeira ou até mesmo mapear o terreno sob toda
aquela vegetacao, sem precisar derrubar nada ou passar meses no campo? Essa € uma pergunta que desafia
engenheiros florestais ha décadas, e a resposta, que antes parecia ficcao cientifica, hoje esta ao alcance das maos
gracas a uma tecnologia revolucionaria.

A tecnologia LiDAR, ou Light Detection and Ranging, surge como uma ferramenta poderosa que transforma a
maneira como enxergamos e interagimos com o ambiente florestal. Ela nos permite "ver" através da copa das
arvores, revelando detalhes do terreno e da estrutura da vegetacao com uma precisao sem precedentes.
Compreender seus principios e aplicacdes nao é apenas uma curiosidade técnica; € uma habilidade essencial para
qualquer profissional que busca otimizar o manejo florestal, realizar inventarios mais eficientes e contribuir para a
sustentabilidade de nossos ecossistemas.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos do LiDAR. Vocé sera capaz de entender
como essa tecnologia funciona, desde os pulsos de luz que ela emite até a geracao de modelos digitais
detalhados. Exploraremos suas diversas aplicacdes na estimativa de altura, volume e biomassa florestal, e
discutiremos as vantagens e limitacdes que ela apresenta. Ao final, vocé tera uma visao clara de como o LiDAR
esta moldando o futuro da engenharia florestal, conectando-se diretamente com as tendéncias mais atuais do
geoprocessamento e sensoriamento remoto.



Desvendando o Coracao do LiDAR: Como a
Luz Revela o Mundo

Vocé ja parou para pensar Como um morcego consegue voar no escuro, desviando de obstaculos com precisao?
Ele usa o eco de ondas sonoras. O LIiDAR funciona de uma maneira muito similar, mas com luz. Em vez de som, ele
emite pulsos de laser e mede o tempo que esses pulsos levam para ir e voltar de um objeto. Essa diferenca de
tempo, combinada com a velocidade da luz, permite calcular a distancia exata até aquele objeto. E como ter um

"olho" que enxerga em trés dimensodes, ponto a ponto.

Essa capacidade de medir distancias com alta precisao é o que torna o LiDAR tao valioso. Ele ndo apenas detecta a
presenca de algo, mas também sua posicao exata no espaco. Imagine que vocé esta em um quarto escuro e joga
uma bola de ténis. Pelo tempo que ela leva para bater na parede e voltar, vocé pode estimar a distancia. O LiDAR
faz isso milhdes de vezes por segundo, com pulsos de luz invisiveis ao olho humano, criando uma representacao
detalhada do ambiente.

A beleza do LiDAR reside em sua simplicidade conceitual e complexidade tecnolégica. Ele nos permite ir além das
imagens bidimensionais que estamos acostumados, oferecendo uma perspectiva tridimensional rica em
informacoes. Essa capacidade é particularmente util em ambientes complexos como florestas, onde a estrutura
vertical é tdo importante quanto a horizontal.



LIDAR Aéreo e Terrestre: Duas Perspectivas,
Um Objetivo

Quando falamos em LiDAR, € importante saber que existem diferentes formas de coletar esses dados, cada uma
com suas particularidades e aplicacdes. As duas principais abordagens sao o LiDAR aéreo e o LiDAR terrestre.
Embora ambos utilizem o mesmo principio de emissao de pulsos de laser, a plataforma de onde sao operados e o
tipo de informacao que priorizam os distinguem significativamente.

LiDAR Aéreo

Montado em aeronaves — avides, helicopteros ou
drones. Ideal para cobrir grandes extensoes de
terreno rapidamente, coletando dados de cima para
baixo.

Visao: "Olho de passaro" que varre vastas areas

Aplicacao: Inventarios florestais em larga escala,
mapeamento de bacias hidrograficas

LiDAR Terrestre (TLS)

Operado a partir do solo, estacionario em tripé ou
movel em veiculos/mochilas. Oferece visao
detalhada e proxima dos objetos.

Visao: "Olho de formiga" focado em detalhes finos

Aplicacao: Estrutura individual de arvores, troncos,
vegetacao rasteira com altissima resolucao

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
LiDAR Aéreo Mapeamento de grandes areas, Aeronaves Inventario florestal
topografia, dossel (avides, de uma bacia

LiDAR Terrestre
estrutura fina

Detalhes de objetos individuais,

helicopteros, hidrografica,

drones) mapeamento de
relevo
Solo (tripé, Medicao precisa

veiculo, mochila) de didmetro de
tronco, estrutura
de copa de uma

arvore



Os Componentes Essenciais de um Sistema
LiDAR

Para que o LiDAR funcione, ndo basta apenas um laser. E preciso um conjunto de tecnologias trabalhando em
perfeita sincronia, como uma orquestra onde cada instrumento tem seu papel crucial. Entender esses
componentes nos ajuda a compreender a complexidade e a precisao que essa tecnologia oferece.
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Laser Scanner

Emite pulsos de luz em uma taxa altissima — centenas de Responsavel por direcionar os pulsos em diferentes
milhares por segundo. Esses pulsos viajam até o objeto  angulos, varrendo a area de interesse e garantindo que

e retornam ao sensor. uma ampla regiao seja coberta.
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GPS/GNSS IMU

Sistema de Posicionamento Global fornece a localizacdo Unidade de Medicao Inercial mede a orientacao do
exata do sensor no espaco. sensor — sua inclinacao, rotacao e aceleracao.

(J Integracao Perfeita: A combinacao precisa dos dados de posicao (GPS) e orientacao (IMU) com o tempo
de voo do pulso de laser permite calcular as coordenadas X, Y e Z de cada ponto refletido, construindo
assim a nuvem de pontos.



A Magia da Nuvem de Pontos: Construindo o
Mundo em 3D

Depois que o sistema LiDAR coleta milhdes de
medicdes de distancia e posicao, o resultado € algo
fascinante: uma nuvem de pontos. Imagine que vocé
joga um punhado de areia colorida sobre um objeto, e
cada grao de areia se fixa exatamente onde tocou. A
nuvem de pontos é algo parecido, mas em vez de
areia, sao pontos digitais, cada um com suas
coordenadas X, Y e Z, representando um pedaco
minusculo da superficie que o laser atingiu.

Essa nuvem de pontos € a matéria-prima bruta do
LiDAR. Ela ndao é uma imagem no sentido tradicional,
mas sim um conjunto massivo de dados que descreve
a forma e a estrutura de tudo o que foi escaneado.
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Topo das Arvores Galhos Intermediarios Solo
Alguns pontos atingem o topo das Outros penetram o dossel e Os mais persistentes chegam até
arvores atingem galhos o solo

A beleza da nuvem de pontos reside em sua densidade e precisao. Cada ponto € uma medicao direta, ndo uma
inferéncia. Isso significa que podemos reconstruir o ambiente com um nivel de detalhe que seria impossivel de
obter com métodos tradicionais. E como ter um modelo digital em miniatura do mundo real, onde cada elemento —
desde a folha mais alta de uma arvore até a menor ondulacao do terreno — é representado por um conjunto de
coordenadas.



Do Caos a Ordem: Gerando Modelos Digitais
com LiDAR

A nuvem de pontos, por mais rica em informacées que seja, € um conjunto de dados bruto e, por vezes, cadtico.
Para que ela se torne util em aplicacdes praticas, precisamos transforma-la em modelos mais estruturados e faceis
de interpretar. E aqui que entram os Modelos Digitais de Superficie (MDS) e os Modelos Digitais de Terreno
(MDT), que sao produtos essenciais derivados dos dados LiDAR.

Modelo Digital de Superficie
(MDS)

Pense na nuvem de pontos como um monte de
pecas de LEGO espalhadas. O MDS e o MDT sao
como construcdes especificas que fazemos com
essas pecas, cada uma com um proposito
diferente.

O Modelo Digital de Superficie (MDS) ¢ a
representacao da superficie visivel do terreno,
incluindo todos os objetos acima dele: arvores,
edificios, pontes, etc. Ele captura a "primeira
superficie" que o pulso de laser encontra. Em
uma floresta, o MDS representaria o topo do
dossel das arvores, como se vocé estivesse
olhando para a floresta de cima e vendo apenas
as copas.

[J Criacao do MDS: Os pontos da huvem sao interpolados para formar uma superficie continua. E como
esticar uma lona sobre todos 0s objetos, capturando seus contornos mais elevados. Este modelo é crucial
para entender a altura total da vegetacao e a forma geral da paisagem, incluindo as estruturas construidas
pelo homem.



O Solo Revelado: O Modelo
Digital de Terreno (MDT)

Enquanto o MDS nos mostra a superficie visivel, o Modelo Digital de
Terreno (MDT) tem uma funcao ainda mais especifica e, para a
engenharia florestal, muitas vezes mais critica: ele representa a
superficie do solo nu, desconsiderando toda a vegetacao e
construcdes. E como se o LiDAR tivesse a capacidade de "filtrar" as
arvores e edificios, revelando a verdadeira topografia subjacente.

Classificacao

Algoritmos complexos classificam os pontos da nuvem,
separando vegetacao, construcoes e terreno

m ldentificacao

Pontos de solo sao identificados e isolados dos demais

= Interpolacao

Pontos de solo sao interpolados para criar superficie
continua da topografia real

O MDT é de valor inestimavel para diversas aplicacées. Em florestas,
ele permite mapear o relevo, identificar cursos d'agua, planejar
estradas e trilhas, e até mesmo entender padrdes de drenagem, tudo
isso sem a necessidade de remover a vegetacao. E a base para
estudos hidroldgicos, planejamento de colheita e avaliacao de riscos
de erosdo. Sem o MDT, muitas analises ambientais e de manejo
seriam imprecisas ou inviaveis em areas densamente vegetadas.



A Importancia do MDS e MDT para a
Engenharia Florestal

A distincao entre o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT) pode parecer um
detalhe técnico, mas para o engenheiro florestal, ela € a chave para desbloquear uma riqueza de informacdes.
Imagine que vocé precisa saber a altura exata de uma arvore. Se vocé usar apenas o MDS, tera a altura do topo da
arvore em relacao ao nivel do mar. Mas o que realmente importa € a altura da arvore em relacao ao solo onde ela
esta plantada.

Equacao alek
quac (Superficie)
MDS - MDT = MDC o
(altura) Canopia e estruturas
acima do solo
MDC (Canépia) MDT (Terreno)
Diferenca: MDS - Modelo do solo
MDT exposto
Altura Real das Arvores Planejamento de Otimizacao de
O MDC (MDS - MDT) fornece a Operacoes Infraestrutura
altura relativa de cada objeto O MDT permite identificar Posicionamento estratégico de
acima do solo, fundamental areas de dificil acesso e pontes e estradas com base ha
para inventario florestal planejar rotas de extracao que topografia real

minimizem impacto ambiental

[ Vantagem Estratégica: A capacidade de visualizar o terreno sob a floresta antes mesmo de entrar nela
economiza tempo, recursos e aumenta a segurancga das operagoes.



Aplicacoes na Estimativa de Altura: O Olhar
Vertical do LiDAR

Uma das aplicacdes mais diretas e impactantes do LiDAR na
engenharia florestal é a estimativa precisa da altura das
arvores. Tradicionalmente, medir a altura de arvores em
campo € um trabalho arduo, demorado e, muitas vezes,
impreciso, especialmente em florestas densas ou com
arvores muito altas. O LiDAR transforma completamente
esse cenario, oferecendo uma solucao eficiente e de alta
acuracia.

Como vimos, ao subtrair o MDT do MDS, obtemos o Modelo
Digital de Copas (MDC), que nos da a altura de cada ponto
da vegetacao em relacao ao solo. A partir do MDC, podemos
identificar o ponto mais alto de cada arvore, que
corresponde a sua altura total.

1000s 95% 10x

Arvores Medidas Acuracia Velocidade
Milhares de arvores medidas Precisao superior a 95% comparada Até 10 vezes mais rapido que
simultaneamente em uma unica a medicoes de campo meétodos tradicionais
coleta

Essa capacidade de medir a altura de milhares, ou até milhdes, de arvores em uma vasta area, sem a hecessidade
de medicOes diretas em campo para cada uma delas, representa um salto gigantesco em termos de produtividade
e precisao.

Além da altura individual, o LiDAR permite analisar a estrutura vertical do dossel. Podemos identificar diferentes
estratos de vegetacao, entender a distribuicao das copas e até mesmo inferir a saude da floresta com base na
uniformidade ou irregularidade do dossel. Essa visao tridimensional é essencial para o manejo florestal sustentavel,
a avaliacao de habitats e o monitoramento de mudancas ao longo do tempo.



Estimando Volume e Biomassa: O Poder da
Quantificacao

A altura das arvores é um dado crucial, mas para o manejo florestal e estudos de carbono, precisamos ir além:
precisamos estimar o volume de madeira e a biomassa total da floresta. O LiDAR, com sua capacidade de detalhar
a estrutura tridimensional, € uma ferramenta incomparavel para essas estimativas, revolucionando a forma como
quantificamos os recursos florestais.

Extracao de Atributos Dados de Campo

Altura média/maxima, densidade Zﬁ

. Coleta em parcelas amostrais
do dossel, area basal, =

. para calibracao
complexidade da copa

Mapas de Volume Modelos Estatisticos

Correlacao com equacoes

@l

Geracao de mapas de volume e
biomassa para grandes areas alométricas

[J Equacoes Alométricas: Sao formulas matematicas que relacionam caracteristicas facilmente mensuraveis
(como altura e didametro) com outras mais dificeis de medir (como volume ou biomassa).

Com o LiDAR, podemos criar mapas de volume e biomassa para grandes extensoes de floresta com uma precisao
muito maior do que os métodos tradicionais. Isso é vital para o planejamento de colheita, a avaliacao de estoques
de carbono para mercados de créditos de carbono, e 0 monitoramento da saude e crescimento da floresta. A
capacidade de quantificar esses parametros de forma eficiente e acurada permite tomadas de decisao mais
informadas e um manejo florestal mais sustentavel e economicamente viavel.



Vantagens da Tecnhologia LIiDAR: Um Salto
de Qualidade

A adocao da tecnologia LIDAR na engenharia florestal ndo € uma moda passageira; € uma evolucao impulsionada
por vantagens significativas que ela oferece em relacao aos metodos tradicionais e a outras tecnologias de
sensoriamento remoto. Essas vantagens se traduzem em maior eficiéncia, precisao e uma compreensao mais
profunda dos ecossistemas florestais.

% Precisao @ Penetracao do @ Independéncia de

Tridimensional Dossel lluminacao

Fornece coordenadas X, Y Em florestas densas, Menos dependente das

e Z para cada ponto, consegue atingir o solo, condicoes de iluminacao,
permitindo medicao direta permitindo criacao de podendo operar em baixa
de alturas, volumes e MDTs precisos mesmo sob luminosidade ou até
modelagem detalhada da vegetacao densa. mesmo a noite (coleta
estrutura do dossel e Impossivel com aérea geralmente diurna
terreno. Fundamental para fotogrametria ou imagens por seguranca).
inventarios florestais de satélite opticas.

acurados.

—_1-:_@1 Velocidade de Coleta @ Analise Detalhada
H

Coleta de dados em Riqueza de informacdes
grandes areas, permite analise detalhada
especialmente com da estrutura da floresta,
plataformas aéreas, é desde altura das arvores
extremamente rapida, até complexidade do
reduzindo tempo e custo dossel, abrindo portas para

do trabalho de campo. pesquisa e manejo.



Limitacoes e Desafios da Tecnologia LIDAR:
O Outro Lado da Moeda

Apesar de suas inumeras vantagens, a tecnologia LiDAR ndo é uma solucao magica sem seus proprios desafios e
limitacdes. E crucial que os profissionais da area compreendam esses aspectos para tomar decisdes informadas
sobre quando e como aplicar essa ferramenta poderosa.
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Custo Elevado Volume Massivo de Dados

A aquisicao de sistemas LiDAR e contratacao de Nuvens de pontos contém milhdes ou bilhdes de
servicos de coleta ainda representam investimento pontos. Exige hardware robusto, softwares
significativo. Embora custos estejam diminuindo especializados para processamento e

com drones, pode ser proibitivo para pequenos armazenamento, além de profissionais capacitados.

projetos ou orcamentos limitados.

L .

Complexidade de Processamento Condicoes Climaticas

Transformacao da nuvem bruta em produtos uteis Chuva forte, neblina ou nuvens baixas podem
requer conhecimentos técnicos avancados em interferir na propagacao do laser, reduzindo
geoprocessamento. Classificacao de pontos e precisao ou impedindo coleta, especialmente em
remocao de ruidos sao etapas criticas que sistemas aéreos.

demandam expertise.

() Importante: Compreender essas limitagdes nao diminui o valor do LiDAR, mas permite seu uso
estratégico e consciente, maximizando beneficios e minimizando frustracées.



Integrando LIDAR com Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto Avancado

A verdadeira forca do LiDAR nao reside apenas em sua capacidade de coletar dados tridimensionais, mas na sua

sinergia com outras tecnologias de geoprocessamento e sensoriamento remoto. A integragao desses dados em
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), como QGIS e ArcGIS, é o que realmente potencializa suas aplicacoes,

transformando nuvens de pontos em insights acionaveis.

Aplicacoes da Integracao

indices de vegetacdo (NDVI) combinados com
altura do dossel

Classificacao de espécies usando estrutura e
assinatura espectral

Deteccao de mudancas na cobertura do solo ao
longo do tempo

Mapas tematicos complexos e analises espaciais
avancadas

Modelos Digitais LiDAR Imagens de Satélite Analise Integrada

MDS, MDT, MDC fornecem -6  Planet, Sentinel, Landsat ﬁuﬁ Combinacao permite visao
estrutura vertical 3D da - fornecem informacao holistica: estrutura 3D + saude
floresta espectral e temporal da vegetacao

Drones: Democratizacao do LiDAR

A crescente utilizacao de VANTs (Drones) equipados
com sensores LiDAR esta democratizando o acesso a
essa tecnologia. Drones podem coletar dados de alta
resolucao em areas menores com maior agilidade e
menor custo do que aeronaves tripuladas, tornando o
LiDAR acessivel para projetos de monitoramento em
tempo real e inventarios de alta precisao em fazendas
ou propriedades especificas.



O Futuro do LIDAR na Engenharia Florestal:
Tendencias e Perspectivas

Aplicacoes Avancadas

N — Sens.ores. ] Modelagem de crescimento,
Inteligéncia Artificial Multifuncionais )
deteccao precoce de doencas,
Algoritmos de aprendizado de Integracao de LIiDAR com avaliacdo de risco de incéndios,
maquina para classificacao cameras multiespectrais e monitoramento em tempo real
automatica de nuvens de térmicas em drones para coleta
pontos, acelerando de dados ainda mais rica

drasticamente o processamento

A tecnologia LIDAR esta em constante evolucao, e seu futuro na engenharia florestal promete ser ainda mais
impactante. As tendéncias atuais apontam para sistemas mais compactos, acessiveis e eficientes, com um foco
crescente na automacao e na inteligéncia artificial para o processamento e analise dos dados.

A capacidade de monitorar a estrutura do dossel e a biomassa em tempo real, combinada com modelos preditivos,
oferece ferramentas poderosas para o0 manejo adaptativo e a resiliéncia florestal. Em suma, o LIDAR nao é apenas
uma ferramenta de medicao; é um pilar para a construcao de florestas mais inteligentes, eficientes e sustentaveis
no cenario de 2025 e alem.



Estudo de Caso: O LiDAR na Gestao de
Florestas Plantadas

Para ilustrar o poder do LIiDAR, vamos considerar um cenario pratico em uma empresa de celulose e papel que
gerencia vastas areas de florestas plantadas de eucalipto. Tradicionalmente, o inventario florestal para estimar o
volume de madeira e planejar a colheita era feito por equipes em campo, medindo amostras de arvores em
parcelas especificas. Esse processo era demorado, caro e sujeito a erros de amostragem.

Antes: Método Tradicional Resultados Obtidos
Equipes em campo medindo amostras em parcelas Inventario 100% das florestas
e Demorado e caro o Informacdes atualizadas por talhao
e Sujeito a erros de amostragem e Planejamento otimizado de colheita
e Cobertura limitada e Monitoramento de crescimento
1 2 3

Implementacao LiDAR
Drones equipados com sensores LiDAR sobrevoam
plantacoes
e Coleta de milhdées de pontos
e Geracao de MDT e MDC

e Aplicacao de algoritmos avancados

Beneficios Quantificados Aplicacoes Adicionais

e Identificacao de areas mais produtivas

e Otimizacao de rotas de acesso

e Monitoramento de crescimento das arvores
e |dentificacao de falhas no plantio

o Deteccao de areas com estresse hidrico

e Identificacao precoce de doencas

Cobertura

Inventario completo de todas as areas

Reducao de Tempo

Economia no tempo de inventario

Reducao de Custos

Economia em custos operacionais

[J Transformacio Real: E um exemplo claro de como a tecnologia transforma a gestao florestal, tornando-a
mais eficiente e sustentavel. A precisao e velocidade que eram inimaginaveis ha poucos anos agora sao
realidade.



Sintese e Conexao com a Proxima Aula

Chegamos ao fim de nossa introducao a tecnologia LiDAR, uma ferramenta que esta redefinindo os padrdes de
precisao e eficiéncia na engenharia florestal. Vimos como ela funciona, desde a emissao de pulsos de laser até a
geracao de nuvens de pontos e modelos digitais como o MDS e o MDT. Exploramos suas aplicacdes cruciais na
estimativa de altura, volume e biomassa, e ponderamos sobre suas vantagens e limitacdes. Ficou claro que o
LiDAR nao é apenas um sensor, mas um sistema complexo que, quando integrado a outras tecnologias de

geoprocessamento, oferece uma visao tridimensional sem precedentes de nossos ecossistemas.

Proxima Aula

Aula 20

Drones (VANTSs) na Engenharia
Florestal

Mas a historia da tecnologia no inventario e monitoramento
florestal ndo termina aqui. Se o LiDAR nos deu a capacidade de ver
em 3D com luz, a préxima fronteira € a mobilidade e a
versatilidade. Exploraremos como essas plataformas aéreas nao

tripuladas estao se tornando os "cavalos de batalha" do
sensoriamento remoto, carregando nao apenas sensores LiDAR,
mas também cameras e outros equipamentos, para levar a
precisao e a agilidade a um novo patamar no campo.

Autoavaliacao

1. Qual o principio fundamental da tecnologia LiDAR?
a) Medicao da reflexdo de ondas sonoras para determinar distancias.
b) Analise da intensidade de luz visivel para identificar objetos.
c) Emissao de pulsos de laser e medicao do tempo de retorno para calcular distancias.
d) Captura de imagens multiespectrais para classificacao de vegetacao.

2. Em uma floresta densa, qual modelo digital derivado do LiDAR é essencial para representar a superficie do
solo nu, desconsiderando a vegetacao?
a) Modelo Digital de Superficie (MDS)
b) Modelo Digital de Terreno (MDT)
c) Modelo Digital de Copas (MDC)
d) Modelo de Elevacéao Digital (MED)

3. Qual das seguintes opcoes representa uma vantagem significativa do LIDAR em relagao a outras tecnologias
de sensoriamento remoto para inventario florestal?
a) Baixo custo de aquisicao e processamento dos dados.
b) Independéncia total das condicdes climaticas e de iluminacao.
c) Capacidade de penetracao do dossel para mapear o terreno sob a vegetacao.
d) Simplicidade na interpretacao dos dados brutos sem necessidade de software especializado.

4. A combinacao de dados LiDAR com imagens de satélite e sistemas SIG (como QGIS e ArcGIS) permite:
a) Apenas a criacao de mapas bidimensionais de cobertura do solo.
b) Uma visao holistica, complementando a estrutura 3D do LiDAR com informacdes espectrais.
c) A substituicao completa do trabalho de campo por dados de sensoriamento remoto.
d) Apenas a deteccao de mudancas na topografia, sem informacdes sobre a vegetacao.

5. Explique como a integracao da tecnologia LiDAR com VANTs (Drones) esta impactando o monitoramento
florestal e quais beneficios essa combinacao oferece para a gestao de florestas plantadas.



Gabarito e Recursos Adicionais

1 Resposta: c) 2 Resposta: b)

Emissao de pulsos de laser e medicao do tempo Modelo Digital de Terreno (MDT)
de retorno para calcular distancias.

3 Resposta: c) 4 Resposta:b)
Capacidade de penetracao do dossel para Uma visao holistica, complementando a estrutura
mapear o terreno sob a vegetacao. 3D do LiDAR com informacdes espectrais.

[J)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.

Recursos Adicionais

Artigos Cientificos Recentes

= Para aprofundar em pesquisas e metodologias especificas sobre aplicacdes de LiDAR em florestas
tropicais e plantadas.

Tutoriais de QGIS/ArcGIS com Dados LiDAR

@ Para aprender a manipular e visualizar nuvens de pontos, gerar MDT/MDS e realizar analises
espaciais avancadas.

Webinars e Cursos Online sobre Sensoriamento Remoto

[ Para manter-se atualizado com as tendéncias e novas ferramentas de processamento de dados LiDAR
e integracao com outras tecnologias.



