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RESUMO

OLIVEIRA, Klisman. AVALIAQAO DE DIAMETRO E ALTURA TOTAL DE
PLANTIO MISTO COM LASER SCANNER PORTATIL. 2022. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdnimo Monteiro, ES. Orientador: Dr. Gilson Fernandes da Silva.

A utilizagcdo de equipamentos do sensoriamento remoto vem crescendo
no cenério florestal, associada a economia de tempo e redugéo dos trabalhos
de campo que podem trazer aos projetos, um desses € o Light Detection and
Ranging (LIDAR). O objetivo do presente trabalho foi estimar a altura total e o
diametro a altura do peito de diferentes espécies em um povoamento florestal
misto com dados Light Detection and Ranging. A pesquisa foi desenvolvida em
uma area de restauracao florestal em plantio misto em Vigosa, Minas Gerais.
Foi realizado o inventario florestal para coleta de diametro a altura do peito e
altura total, de doze espécies distintas da Mata Atlantica, sendo coletados dez
centros de classe por espécies, totalizando 120 individuos arboreos
mensurados. As coletas ocorreram por meio de um Portatil Laser Scanner
(PLS), foi realizado o caminhamento com o0 equipamento nas oito areas
estudas, variando de dois a dez anos de idade. Por meio do caminhamento foi
possivel gerar a nuvem de pontos 3D dos plantios, de onde foi realizado a
segmentacédo e limpeza das arvores estudadas, gerando assim uma nuvem de
pontos para cada arvore isolada. Por meio dos pacotes TreelLS e LIDR do
software R foi possivel extrair as métricas de diametro a altura do peito e altura
total das nuvens de pontos de cada arvore. Ao final da segmentagéo, foram
isoladas 92 arvores de onze espécies distintas, dentre os problemas
encontrados para o isolamento das arvores, a competicdo dos plantios mais
jovens com plantas daninhas e arvores invasoras se destacou. Outro problema
encontrado foi a competicdo entre copas, levando em consideracdo o
entrelacamento entre copas e obstrucao dos lasers por obstaculos, o que gerou
oclus@es e ruidos, o que inviabilizava o isolamento das arvores. Para a métrica
de diametro, as espécies de modo geral, o RMSE alcancou um valor de
38,17%, a espécie Schizolobium parahyba obteve as melhores estatisticas
chegando a um RMSE de 13,14% e Viés 40,65%. As melhores estatisticas que
0 Schizolobium parahyba chegou podem estar associadas a semelhanca de



crescimento com as espécies comerciais, de onde sao geralmente que sdo
processadas as métricas nos pacotes utilizadas. Para os dados de altura total
obtidos com PLS o RMSE (%) geral foi de 15,14 %, enquanto seu Viés (%) foi
de 17,73 %, em que quatro espécies estudadas obtiveram RMSE (%) abaixo
de 10%, sendo elas a Ceiba speciosa, Inga edulis, Tibouchina granulosa e
Cedrela fissilis, sendo o C. fissilis a Unica espécie com o RMSE (%) abaixo de
5%. As espécies no geral apresentaram resultados superestimados de
didmetros a altura do peito e dificuldade de segmentacdo das &rvores, ja as
métricas de altura total foram obtidas com maior precisdo, e semelhante as

estatisticas encontradas na literatura.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; inventario florestal; variaveis
florestais; manejo florestal; nuvem de pontos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Klisman. EVALUATION OF DIAMETER AND TOTAL HEIGHT OF
MIXED PLANTING WITH PORTABLE LASER SCANNER. Dissertation
(Master's degree in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Dr. Gilson Fernandes da Silva.

The use of remote sensing equipment has been growing in the forestry
scenario, associated with time savings and reduction of field work that can bring
to projects, one of which is Light Detection and Ranging (LIiDAR). The objective
of the present work was to estimate the total height and diameter at breast
height of different species in a mixed forest stand with Light Detection and
Ranging data. A forest inventory was carried out to collect diameter at breast
height and total height, from twelve different species of the Atlantic Forest,
being collected ten class centers by species, totaling 120 measured arboreal
individuals. The collections took place by means of a Portable Laser Scanner
(PLS), the walking was carried out with the equipment in the eight areas
studied, ranging from two to ten years of age. Through the walking, it was
possible to generate the 3D point cloud of the plantations, from where the
segmentation and cleaning of the studied trees was carried out, thus generating
a point cloud for each isolated tree. Through the TreeLS and LiDR packages of
the R software, it was possible to extract the metrics of diameter at breast
height and total height of the point clouds of each tree. At the end of the
segmentation, 92 trees of eleven different species were isolated, among the
problems found for the isolation of the trees, the competition of the younger
plantations with weeds and invasive trees. Another problem found was the
competition between crowns, taking into account the intertwining between
crowns and obstruction of the lasers by obstacles, which generated occlusions
and noise, which made it impossible to isolate the trees. For the diameter
metric, species in general the RMSE reached a value of 38.17%, the species
Schizolobium parahyba obtained the best statistics reaching an RMSE of
13.14% and Bias 40.65%. The best statistics that Schizolobium parahyba
arrived at can be associated with the similarity of growth with commercial
species, from which the metrics in the used packages are usually processed.
For the total height data obtained with PLS, the general RMSE (%) was 15.14



%, while its bias (%) was 17.73 %, in which four studied species obtained
RMSE (%) below 10%, being Ceiba speciosa, Inga edulis, Tibouchina
granulosa and Cedrela fissilis, being C. fissilis the only species with RMSE (%)
below 5%. The species in general showed overestimated results of diameters at
breast height and difficulty in segmenting the trees, whereas the total height
metrics were obtained with greater precision, and similar to the statistics found
in the literature.

Keywords: remote sensing; forest inventory; forest variables; forest
management; point cloud.
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1. INTRODUCAO

Por meio do manejo florestal é possivel realizar o acompanhamento e
avaliacao do crescimento de florestas comerciais e nativas (CAMPOS; LEITE,
2013). Pesquisas e informacdes sobre as varidveis basicas de monoculturas ja
sdo amplamente difundidas no meio florestal, jA para florestas nativas e
plantios mistos, os estudos e informacdes sdo mais escassos (CEZANA et al.,
2012; PINTO JUNIOR; SILVEIRA, 2021; MIRANDA et al., 2019; TONINI et al.,
2019). Isso se deve principalmente porque formacoes florestais naturais e
plantios mistos apresentam maior dificuldade para manejar e se estabelecer
(LE et al., 2021; RUSSO et al., 2020).

Os plantios mistos sdo areas de coexisténcia de duas ou mais espécies
florestais, podendo ser elas nativas ou exoticas (PIOTTO, 2008; WEST, 2014).
A técnica € adotada em éareas de restauracdo e neutralizacdo, buscando
recomposicdo da vegetacdo, muitas vezes degradada, trazendo melhorias as
condicbes ambientais (FARIA et al., 2018). A adocdo de plantios mistos em
area de restauracdo pode apresentar vantagens, como a melhor performance
em éareas degradadas do que monoculturas, tanto para altura, didametro e
biomassa da madeira (PRETZSCH et al., 2021; THOMAS et al., 2021).

O monitoramento das areas de restauracdo ocorre comumente por meio
dos inventarios e florestais, o que leva em consideracdo as variaveis
dendrométricas basicas. As métricas de grande relevancia, obtidas por meio do
inventario, sdo o diametro a altura do peito (DAP) e altura total (HT) das
arvores (WHITE et al., 2016). Por meio das variaveis basicas dos individuos é
possivel gerar estimativas mais complexas, como € o caso do volume de
madeira, biomassa e estoque de carbono (MELO; DURINGAN, 2006; WHITE et
al., 2016). Além de contribuir com a estimativa de varidveis mais complexas da
vegetacdo, o DAP e HT contribuem também para o planejamento e tomadas de
decisbes acerca da implantacdo, conducao e colheita de florestas (ASSIS et
al., 2009).

Uma tecnologia que apresenta potencial para obtencdo de métricas
florestais, especialmente da HT, é o sensoriamento remoto, com destaque para

o Light Detection and Ranging (LIiDAR). A utilizagdo de ferramentas do
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sensoriamento remoto 3D vém crescendo para obtencdo de informacdes
florestais, isso devido a agilidade nas medi¢c6es com consequente reducao dos
trabalhos de campo realizados no inventario florestal (KERSHAW et al., 2016).

A tecnologia LIDAR vem sendo implementado no cenario ambiental desde
1960 e ao longo dos anos apresenta um gama de plataformas para aquisicao
de dados (GORGENS; SILVA, 2014). Dentre as plataformas utilizadas podem
ser citados: Orbital, Aerial Laser Scanner, Unmanned Arerial Vehicle,
Terrestrial Laser Scanner, Mobile Laser Scanner e Personal Laser Scanner
(BELAND et al., 2019; HENTZ, 2018). Cada plataforma apresenta
caracteristicas especificas de resolucéao espacial, taxas de oclusdo e cobertura,
fatores esses que distinguem e direcionam a funcionalidade de cada plataforma
(DALLA CORTE et al, 2022).

Pesquisas com o uso do Portatil Laser Scanner (PLS) para arvores
individuais ja veem sendo implementadas, justamente pela capacidade de
resolucdo dos equipamentos que chegam a um tamanho de pontos de 0,01-
0,005 metros, distancia de pontos de 0,05-0,05 metros e recobrimento de area
de 0,25-5,0 hectares (BELAND et al., 2019). E h& a possibilidade de incorporar
ao PLS, como também em outras plataformas, a tecnologia SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping), tecnologia essa que permite o
posicionamento dos pontos gerados em campo sem a necessidade de
sistemas de posicionamentos externos como o Global Navigation Satellite
System (GNSS) (ALSADIK; KARAM, 2021). O SLAM facilita as coletas em
campo, principalmente em floretas densas, em que processos com coletas com
GNSS sédo complexas, ja que o sinal do equipamento em florestas fechadas é
comumente perdido (BALENOVIC, 2021).

Dentre outras vantagens o LIDAR pode contornar a questao de limitacao
dos tamanhos de amostras em areas de alto valor ecoldgico e econdmico, ja
gue ndo apresenta necessidade de derrubada de arvores para realizacao da
cubagem destrutiva (STOVALL, et al.,, 2017). A tecnologia LIDAR no setor
florestal pode trazer uma série de facilitacdes como a alta densidade amostral,
capacidade de penetracdo em espacos reduzidos, sensibilidade a pequenas
variacdes na superficie e a geracdo de um grande volume de informacdes em

um curto periodo de tempo (LIANG et al., 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar a altura total e o diametro a altura do peito de diferentes espécies
em um povoamento florestal misto com dados Light Detection and Ranging.

2.2 Objetivo especifico

Avaliar método de segmentacdo de arvores em uma nuvem de pontos
obtida por LIDAR em um povoamento florestal misto com vistas a se medir o
didmetro e altura dessas arvores.

Para as arvores individualizadas, avaliar o método manual para medir a
altura total das arvores, bem como verificar a acuracia desse método
comparados com medidas diretas obtidas com régua telescopica.

Para as arvores individualizadas, avaliar o método automético para se
medir o DAP das arvores, verificando-se a acuracia desse método comparado

com medidas diretas obtidas com fita métrica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Inventéario Florestal

O Manejo Florestal possui uma definicAo ampla, possuindo diferentes
tipos de atividades dentro de sua area (LOCONTE, 2018). Dentre suas
diferentes definicbes, € comum ser abordado como a administracéo e utilizacao
de uma area com um povoamento florestal, para alcancar um determinado
objetivo do proprietario ou sociedade (SFB, 2013). Dessa forma, o manejo
florestal tem por objetivo o planejamento eficiente de uma atividade florestal,
visando alcancar o maximo de beneficios, buscando a sustentabilidade da area
e floresta e se possivel seu melhoramento (PENA-CLAROS et al., 2008;
TAYLOR, 1969).

Uma das bases para os trabalhos desenvolvidos dentro do manejo
florestal é o inventario florestal. Com ele é possivel avaliar variaveis qualitativas
e gquantitativas de uma floresta como também suas inter-relacbes (MELLO;
SCOLFORO, 2000; SOARES et al., 2011).

Por meio do inventério florestal € possivel obter uma série de variaveis
dendrométricas basicas do povoamento, como é o caso do DAP e HT. Com
essas informacdes é possivel chegar a outras variaveis de interesse, como € 0
caso da area basal, volume de madeira, biomassa e estoque de carbono
(SOARES et al., 2011). Sendo assim, as informac¢Oes obtidas com base nos
inventarios florestais sdo essenciais no planejamento e tomada de decisfes
acerca da implantagdo, conducdo e colheita de um povoamento florestal
(ASSIS et al., 2009).

3.1.1 Tipos de Inventarios Florestais

Os inventarios podem ser divididos em inventarios temporarios e
continuos (LIMA, 2018). Os inventarios temporarios, ocorrem em uma unica
ocasido, na qual sdo alocadas parcelas mas ndo necessitam de inventarios

posteriores, a técnica € utilizada usualmente para inventario pré-corte
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(SOARES et al.,, 2011). No caso dos inventarios florestais continuos, as
parcelas sdo lancadas e as informacbes de interesse coletadas,
posteriormente, séo realizadas medi¢cbes das parcelas novamente, ocorrem de
acordo com o planejamento e necessidades de informacdes das areas
florestais (GUEDES, 2014).

O inventario florestal pode ser dividido também em inventérios do tipo
censo ou amostragem (SOARES et al.,, 2011). No inventario tipo censo, as
varidveis de interesse serdo mensuradas para todos os individuos do
povoamento, apresentando assim informacfes de todos individuos arboéreos,
contudo, apresenta a desvantagem de apresentar elevado custo de execucéo,
além de possuir elevada demanda de mao de obra e tempo para execugao
(SOARES et al., 2011). Ja no caso de inventarios de amostragem, parte da
populacdo arbdérea € mensurada, que no caso Sao as amostras e por meio de
ajustes estatisticos € possivel estimar as variaveis para a floresta (UBIALLI et
al., 2009).

Ao amostrar uma determinada floresta, sera assumido que o valor médio
da variavel mensurada é igual a esperanca desta variavel em qualquer area do
povoamento, sendo que o erro gerado é referente a variancia das informacoes
amostradas (DINIZ, 2007). Um cuidado ao trabalhar com a amostragem no
inventario florestal, sdo os erros de amostragem e ndo amostragem, sendo que
a analise dos residuos é fundamental para as andlises e tomadas de deciséo
(LIMA, 2018).

Os tipos de amostragem comumente aplicados no cenario florestal sdo:
amostragem casual simples, amostragem casual estratificada, amostragem
sistemética e amostragem multiestagios (SOARES et al., 2011). A amostragem
casual simples consiste que uma populacdo sera dividida em unidades
amostrais, e que as unidades amostrais selecionadas serdo escolhidas ao
acaso e todas as unidades de amostras possuem a mesma probabilidade de
ser amostradas (VIEIRA, 2011).

Para a amostragem casual estratificada, buscando diminuir a variabilidade
de uma populacdo heterogénea, as parcelas podem ser divididas em sub-

parcelas, que no caso sao os estratos (SANQUETTA, C. R. et al., 2009). Uma
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vez definido os estratos é possivel gerar amostras aleatérias de cada sub-
parcela (FONSECA; MARTINS, 1996).

Para a amostragem sistematica consiste em ser lancada as unidades
amostrais dentro do povoamento florestal, a primeira unidade amostral sera
selecionada de forma aleatéria (SOARES et al., 2011). J4 as demais unidades
de amostras serdo selecionadas a partir de uma distancia definida a partir da
primeira unidade de amostra (SCOLFORO et al., 1993).

Por fim o modelo de amostragem por multiestagios, se baseia no
lancamento de uma unidade de amostra primaria, em sequéncia € possivel
lancar uma unidade de amostra secundaria restrito a primaria, ou seja, lancar
a unidade de amostra secundaria dentro da priméaria (SOARES et al.,2011). A
partir dos estdgios (unidades amostrais langcadas) criados, € possivel lancar

novos estagios em sequéncia.

3.1.2Tecnologia LIDAR empregada para o inventério florestal

Light Detection and Ranging (LIDAR), é uma tecnologia de varredura
laser. O principio técnico do LIDAR consiste no equipamento energizar o
atomo, e uma vez energizado, retornara para o equilibrio original, originando o
féton. O foton ao atingir outros atomos, também serdo energizados originando
novos fotons, formando um feixe concentrado de fotons de radiagdo luminosa,
gue no caso € o laser (PINHEIRO et al., 2017). O laser ao ser emitido ira atingir
a superficie do objeto ou ambiente a ser mensurado, sera refletido pela
superficie, que retornar4 para o receptor, disponibilizando informacfes de
intensidade de retorno, distancia e angulos (DUBAYAH; DRAKE, J. B., 2000).
Por meio das informacdes é possivel mensurar uma série de variavies dentro
de diversas areas de atuacao.

Equipamentos que se utilizam de laser terrestre em sua grande maioria se
baseiam no método de tempo e retorno (CALDERS et al., 2015). Consiste em
mensurar o tempo gasto ao ser emitido o laser, o laser ter contato com a
superficie a ser mensurada e retornar para o sensor (Formula 6). Com o dado
de tempo mensurado € possivel obter a métrica de distancia entre o sensor e
superficie mensurada além de angulos (ALMEIDA, 2017; SCHILLING, 2014).
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Em que:

t = tempo decorrido da emisséo do feixe laser até seu retorno;

d = distancia do sensor até a superficie mensurada; e

¢ = velocidade da luz (3,00*103% km/s).

A varredura laser do LIiDAR resultara em uma matriz, onde estardo
contidas as observacdes, representada pelos pontos laser (ALMEIDA et al.,
2018). O conjunto de pontos laser forma uma matriz de pontos, que consiste
nas nuvens de pontos tridimensionais, contendo as coordenadas (X, Y e Z) de
cada ponto. As coordenadas séo calculadas com base na distancia do sensor e
superficie mensurada como também o angulo original (HENTZ, 2018; LIANG et
al., 2016).

A tecnologia laser vem sendo implementada desde os anos de 1960, em
gue os equipamentos eram utilizados na area meteoroldgica para os estudos
da composicdo das nuvens, aerossois, velocidade do vento e para dados
batimétricos (GORGENS; SILVA, 2014). J4 nas décadas de 1970 e 1980 surgiu
a tecnologia de Airbone Laser Profilling System, um sistema de laser aéreo
utilizado para levantamento de dados da superficie terrestre e oceanos
(GIONGO et al., 2010). Na década de 1990 foi desenvolvida a tecnologia de
Terretrial Laser Scanner (TLS), um equipamento LIiDAR capaz de realizar
varreduras laser junto com o georreferenciamento de GPS (RASCAQ, 2019).

A partir de 2010 com o surgimento da tecnologia de Mobile Laser Scanner
(MDL) foi possivel transportar o equipamento LIDAR em veiculos e realizar a
varredura laser de forma movel, deixando de ser um equipamento estético,
facilitando na questdo da mobilidade do equipamento e contribuindo para
aumento no numero de varredura dentro da floresta (GOLLOB et al., 2021;
GOLLOB et al., 2020; LIANG et al., 2014). A tecnologia de MBL foi aprimorada
em 2013, sendo desenvolvida o Personal Laser Scanner (PLS), podendo ser
transportado nas costas ou na méo (BELAND et al., 2019; LIANG et al., 2016;
RASCAO, 2019). O PLS trouxe facilidades ao apresentar caracteristicas de alta
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mobilidade em diferentes tipos de terreno como também uma maior rapidez na
coleta de dados (GOLLOB et al., 2020; LIANG et al., 2014).

Pesquisas na area florestal sédo relatadas a partir de 1996, em que foi
estimado a altura e volume de arvores por meio de sistema de LIDAR aéreo
(BAUWENS, SEBASTIEN et al., 2016; NILSSON, 1996). O pioneirismo dos
trabalhos com LIDAR no setor florestal se da principalmente na Europa, nos
paises da Noruega, Suécia e Finlandia (CARSON et al., 2004).

Dentre os tipos de tecnologias de sensoriamento remoto que utilizam a
radiacdo ativa, no qual se enquadra o LIDAR, podem ser citados o laser orbital,
o laser scanner aéreo (ALS), laser de veiculo aéreo nao tripulado (UAV), TLS e
0 MLS (BELAND et al., 2019; HENTZ, 2018). Para o TLS, o instrumento é fixo,
geralmente apoiado em um tripé, é uma tecnologia que pode apresentar uma
detalhada nuvem de pontos préxima ao solo, o que pode ser vantajoso no setor
florestal para obter métricas acuradas de diametro, volume e biomassa de uma
populacado arbérea (BELAND et al., 2019)

Para analisar as oportunidades e limitaces de cada tipo de LIDAR podem
ser avaliadas trés parametros relevantes, sao eles: resolucdo espacial, oclusédo
e a cobertura (BELAND et al., 2019). A resolucdo espacial ird se referir ao
tamanho dos pontos gerados pelo laser, como também a distancia entre 0s
pontos (GIONGO et al.,, 2010). A oclusdo se refere ao blogueio ou
sombreamento da superficie mensurada, o que agrega erros as estimativas
(BELAND et al., 2019). Ja a cobertura se refere a area que o equipamento
pode realizar a varredura (BELAND et al., 2019).

Os TLS, MLS e PLS sé&o os que apresentam as maiores potencialidades
de alcancar valores mais precisos para variaveis florestais, mas apresentando
menores recobrimentos de area se comparado com o ALS (BELAND et al.,
2019; GIONGO et al., 2010). Enquanto os ALS’s usuais apresentam valores de
0,1-3,0 metros para os tamanhos de pontos e 0,2-2,0 metros de distancia entre
pontos, com o recobrimento de area de 10-1000 km2 (BELAND et al., 2019). O
TLS e MDL apresentam um tamanho de ponto de 0,01-0,05 metros e uma
distancia entre pontos de 0,005-0,05 metros, com o recobrimento de area do
TLS, chegando de 0,01-1,0 hectare e 0,25-5,0 hectares para o MLS (BELAND
et al., 2019).
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Podem ser descritos dois tipos de varredura para os equipamentos de
LIiDAR terrestre, o modo de varredura simples e 0 modo de varredura multipla
(ASTRUP et al., 2014). A varredura simples, que pode ser utilizada no caso do
TLS, o equipamento é posicionado na regido central de onde sera nuvem de
pontos, e sera realizada a varredura, com uma coleta (ASTRUP et al., 2014).
Ja no caso da varredura multipla sera feita uma série de coletas em diferentes
posicdes do objeto escaneado, levando a uma sobreposicdo das nuvens de
pontos, € um tipo de varredura que além de ser possivel no TLS é adotado no
MLS e PLS (ASTRUP et al., 2014; FONSECA, 2018).

A vantagem ao ser utilizada a varredura simples, é a coleta de dados ser
mais rapida, uma vez que sera coletado apenas a varredura de um ponto de
controle. Mas deve ser levado em consideragédo a maior taxa de ocluséo, com a
presenca de copa e galhos das arvores, como também outros obstaculos que
venham a ocorrer entre o sensor e a superficie mensurada (LOVELL et al.,
2011). Ja no caso da varredura multipla ocorrera o total recobrimento das
arvores mensuradas, sera coletado pontos de diversas posi¢des, podendo ser
eliminado ou reduzir os problemas com oclusdes e ruidos causados por
obstaculos (FONSECA, 2018).

As vantagens ao ser utilizada a tecnologia LIDAR no setor florestal é a
alta densidade amostral, capacidade de penetracdo em espagos reduzidos,
sensibilidade a pequenas variacdes na superficie e a geracdo de um grande
volume de informagBes em um curto periodo de tempo (LIANG et al., 2016). No
caso dos modelos de TLS, em determinadas coletas, pode gerar um volume de
pontos excessivo, 0 que leva a buscar alternativas para reduzir as nuvens de
pontos para extracdo de métricas, sem ocasionar problemas com a acuracia
das estimativas (ALMEIDA, 2017).

As pesquisas com TLS e PLS ja vém sendo desenvolvidas para arvores
individuais visando buscar maior precisao nas métricas obtidas (GOLLOB et al.,
2021; LIANG et al., 2016). A obtencdo das métricas pode ocorrer por meio de
modelagem computacional ao escanear a arvore individualmente, ou o
escaneamento a nivel de parcela e posteriormente realizar a segmentacéo das

arvores de interesse dentro da nuvem de pontos (LIANG et al., 2016).
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Dentre variaveis dendrométricos amplamente pesquisados para 0s
diferentes tipos de LIDAR estdo o DAP e HT, justamente por serem variaveis
de grande interesse no desenvolvimento de pesquisas e projetos no cenario
florestal (ALMEIDA, 2017; BIENERT et al., 2006; FONSECA, 2018). Mas, deve
ser levado em consideracdo que os trabalhos com LIiDAR atualmente sé&o
desenvolvidos, em sua maioria, para areas homogéneas, principalmente para
espécies com alto valor comercial, como é o caso das diferentes variedades de
eucalipto e pinus (FONSECA, 2018; GOLLOB et al., 2021; STOVALL et al.,
2017).

Com relacdo a obtencdo de DAP, a nivel de individuo, por meio de
LIDAR, pesquisas ja& vém apresentando que € possivel obter dados com
exatidao e preciséo (LICHTI et al., 2006). Contudo problemas na obtencéo de
diametros vém sendo apresentados ao trabalhar com arvores com multi-fuste,
devido aos softwares e algoritmos ndo conseguirem diferenciar troncos e fustes
das éarvores, o que € comumente encontrado em arvores de floresta nativa
(VAN-LEEUWEN; NIEUWENHUIS, 2010). Outro problema é relacionado ao
adensamento dos plantios e florestas, ja que influencia diretamente na
identificacdo correta dos individuos na nuvem de pontos, comprometendo
assim as métricas obtidas (DASSOT et al., 2011; LIANG et al., 2012). Os
problemas podem chegar a ser contornados por meio de mais varreduras ou
aumento da densidade da nuvem de pontos, o que € viavel até o limite de
poder computacional disponibilizado (HENTZ, 2018).

Assim como o DAP a altura das arvores ja vém sendo pesquisada, e sao
apresentados resultados consistentes, tanto para arvores individuais como
também a nivel de parcela (ALMEIDA, 2017; MENGESHA et al., 2015).
Contudo a partir de certas alturas as métricas podem apresentar resultados
menos precisos, isso devido a presenca de ruidos e oclusbes em maiores
alturas, agregando assim erros (LIANG et al., 2016).

Cuidados devem ser tomados com o processamento de dados da nuvem
de pontos, um deles esta relacionado aos ruidos e oclusées (GARCIA et al.,
2015). Os ruidos, que no setor florestal podem ser causados por obstrucdes de
galhos, folhas, arbustos ou qualquer outro objeto que obstrua a trajet6ria do
laser até a superficie mensurada (GARCIA et al., 2015; LEEUWEN, VAN;
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NIEUWENHUIS, 2010). Os ruidos interferem, aumentando o erro nas
estimativas, por meio do aumento da area sombreada (oclusdes). Sendo assim
necessario assim a eliminagdo dos mesmos por meio da sua identificacdo e

limpeza da nuvem de pontos brutos por meio de algoritmos (ALMEIDA, 2017).

3.1.3 Pacotes e programas para processamento de dados LiDAR para
florestas

Os dados obtidos por meio dos diversos tipos de equipamentos LiDAR, sdo
nuvens de pontos 3D, contendo as coordenadas X, Y, Z de cada ponto gerado,
apos sua obtencdo sdo necessarios pré e pos-processamentos para obtengao
das variaveis florestais. Para o suporte do processamento de dados sé&o
disponibilizados, tanto na forma gratuita ou paga, programas e pacotes que
realizam a extracdo das variaveis, como sdo o caso do 3D Forest, Fusion,
LIDAR360 e pacotes disponiveis no software R como o TreelLS e LiDR.

O programa 3D Forest (versao 0.51), possui uma versao gratuita para teste
e sua versdao oficial paga, e a partir da nuvem de pontos é capaz de realizar a
segmentacdo automatica de arvores, gerar modelo digital de terreno (MDT),
capacidade de extrair métricas das arvores automaticamente, como DAP e HT
(3D FOREST, 2022). O programa foi apresentado por meio do trabalho
desenvolvido por Trochta et al., (2017), em um povoamento florestal
demonstrou os algoritmos utilizados gerou o MDT e extraiu as variaveis de
DAP e HT da floresta. Outros trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos
validando o programa, chegando a estimativas precisas e evidenciando que por
meio do programa € possivel chegar a resultados confiaveis (CALDERS et al.,
2020; LI et al., 2019; SCHNEIDER et al., 2019).

Ja o programa FUSION/LDV (versdo 4.40), da mesma forma que o
programa anterior é capaz de segmentar e extrair as variaveis de floresta a
partir de uma nuvem de pontos obtidas por LIDAR, com a vantagem de ser um
software totalmente livre (MCGAUGHEY, 2022). No trabalho de Favarin, (2019)
utilizou uma série de pacotes ofertados pelo software, dentre alguns pacotes
utilizou o ThinData (equaliza a densidade de pontos), Catalog (resumo da

nuvem de pontos), foundfilter (filtra os retornos refletidos ao nivel do solo),
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GridSufaceCreate (cria o MDT), ClipData (normalizacdo da MDT),
canopymodel (cria 0 modelo de altura de copa) e TreeSeg (segmenta as copas
das arvores). Ja o trabalho desenvolvido por Shiota, (2020) avaliou o namero
de arvores e altura total das arvores, em que como resultado encontrou uma
variacdo de mais ou menos um metro para as alturas e obteve um nuamero
maior de arvores que real a partir dos processamentos das nuvens de pontos a
partir do FUSION/LDV.

Por ultimo o software LIDAR360 (versao 5.0), € um software pago, em que
€ possivel realizar extracdo de métricas florestais, podendo realizar analises de
arvores individuais e analises de regressdo (GREENVALLEY, 2022). No
trabalho de Ma et al., 2022 utilizando software buscou segmentar e extrair a
altura de é&rvores individuais através de uma nuvem de pontos de LIiDAR,
chegando ao RMSE de 1,175 metros e RMSE (%) de 12.54%. Ja Ko et al.,
2021 extraiu DAP e altura total com o software, chegando ao RMSE de 1,22 cm
e 1,48 m, respectivamente, em determinadas parcelas que estudou.

E possivel também a utilizagdo de pacotes para utilizacdo de softwares,
como é o caso dos pacotes TreeLS e LIDR que dao suporte para
processamento de dados LiDAR no software R. Ambos os programas possuem
funcionalidades para criacdo de MDT, normalizacdo, segmentacao de arvores,
andlises de arvore individual e extracdo de variaveis florestais, como € o caso
do DAP e HT.

Peter et al., (2021) utilizou o pacote LIDAR para processamento de 11
terabytes de nuvem de pontos, equivalentes a 22.900 km? de floresta, extraindo
variaveis dendrométricas dos povoamentos estudados. Ja Gollob et al., (2020),
trabalhou com o pacote LIiDR para processamento de nuvem de pontos
adquiridos por PLS para analise de arvore individual para diferentes espécies.
Para o pacote TreeLS, estudos ja vém demonstrando preciséo satisfatoria para
variaveis de DAP e altura total de arvores (BOGDANOVICH et al.,, 2021,
MOREIRA et al., 2021).

3.1.4 Custos para o inventario florestal por meio do sensoriamento remoto
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Para o desenvolvimento de pesquisas e projetos florestais vém se
buscando ferramentas que contribuam para o planejamento e execucao e
monitoramento com qualidade e baixo custo (BUNGENSTAB, 2011; SILVA et
al.,, 2014). Por meio do sensoriamento remoto, podem ser empregadas
potenciais metodologias das geotecnologias que apresentem meio exatos e
precisos para a obtencdo de dados, como € o0 caso das imagens de satélite,
fotografias aéreas, sistemas de informacdes geograficas e sistema de
posicionamento global por satélite (BUNGENSTAB, 2011).

O uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s), para obtencdo de
imagens aéreas, no cenario florestal jA& vem apresentando vantagens, muito
relacionado ao custo operacional reduzido, agilidade, alta intensidade amostral
e alto recobrimento de area (AASEN et al.,, 2015; TANG; SHAO, 2015).
Inventarios de baixo custo com VANT’s ja sao implementados visando o
monitoramento de florestas, como no caso de controle de plantas e arvores
invasoras (MULLEROVA et al., 2017). Trabalhos como o de Navarro et al.,
(2020) demonstram que a utilizagdo de VANT’s para estimagcdo de biomassa
ocorre de forma precisa e com menor custo se comparado com as medi¢des
por meio do inventario tradicional.

Outro meio é o uso de LIDAR, contudo é uma tecnologia dependente de
uma nuvem de pontos com uma densidade de pontos ideal, de acordo com o
objetivo do projeto proposto. Desse modo, para alcancar essa nuvem de
pontos 6tima é necessario levar em consideracdo uma série de fatores como
densidade da floresta e tamanho das arvores (KAARTINEN et al., 2012). No
caso de trabalhos com arvores individualizadas, existe a necessidade de maior
precisdo, que por sua vez exige um aumento da densidade das nuvens de
pontos, tal fato elevam o0s custos de aquisicdo, processamento e
armazenamento dos dados coletados (REX; KAFER; DALLA CORTE, 2020).

Contudo uma alternativa com maior viabilidade para o uso de LIiDAR € por
meio de LIiDAR acoplado em VANT’s, em que apresenta dados precisos e com
significativa reducdo de custos se comparado aos demais métodos e até
mesmo inventarios tradicionais em determinados casos (KAARTINEN et al.,
2012; YAN et al., 2018). Jaakkola et al., (2017) utilizou sensores de baixo custo
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acoplados a drones para estimar alturas de um povoamento de Pinus
sylvestris, chegando a resultados com erros inferiores a 20%.

Estudos relacionados aos custos e operacionalidade de equipamentos do
sensoriamento remoto sdo de grande relevancia, isso porque, muitos desses
equipamentos possuem um alto valor aquisitivo, como no caso dos diferentes
tipos de LIDAR, o que impacta diretamente no valor dos projetos de inventarios
usando a tecnologia. Deve ser levado em consideragcdo também que o
processamento dos dados adquiridos por meio desses equipamentos demanda
um poder computacional alto, e por muitas vezes sado muito complexos,

exigindo assim tempo e competéncia para ser executado.

3.2 Estimagéo de altura e diametro em Inventarios Florestais

Tradicionalmente as variaveis mensuradas em um inventario florestal sdo
a altura total e o diametro a altura do peito das arvores (SANQUETTA et al.,
2009; SOARES et al., 2011). Tais métricas para plantios homogéneos sé&o
amplamente divulgados no meio cientifico (CEZANA et al., 2012; PINTO
JUNIOR; SILVEIRA, 2021; MIRANDA et al., 2019; TONINI et al., 2019).
Principalmente empregados para plantios comerciais como € 0 caso das
diversas espécies de eucaliptos e pinus, sendo utilizadas diferentes técnicas e
tecnologias para desenvolvimento (PINTO JUNIOR; SILVEIRA, 2021; TONINI
et al., 2019).

Ja para plantios mistos e florestas nativas as pesquisas sdo mais
escassas se comparado as monoculturas, isso devido a dificuldade de
estabelecimento e estabilizacdo dos plantios mistos (LE et al., 2021; RUSSO et
al., 2020). Os plantios mistos sdo areas de coexisténcia de duas ou mais
espécies florestais, podendo ser elas nativas ou exéticas (PIOTTO, 2008;
WEST, 2014).

Os fatores que diferenciam o desenvolvimento de arvores dentro de um
plantio misto para uma monocultura estdo ligados as condi¢des climéticas, as
espécies que as compdem e idade do plantio (RUSSO et al., 2020). Plantios
mistos sdo mais dificeis de estabilizar e manejar comparado as monoculturas

(LE et al., 2021). Fator relacionado a alta variedade de espécies e grupos
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ecologicos, ja que apresentam diferentes taxas de crescimento (DICKINSON et
al., 2008; SANTOS et al., 2021; SANTOS et al., 2019).

As florestas tropicais, como € o caso da Amazbnia apresentam, por
muitas vezes, areas muito extensas com dificil acesso, apresentando também
alta variabilidade para as métricas de diametro e alturas obtidas com inventario
(LAURO et al., 2018; REX et al., 2018). E deve ser levado em consideracdo
que a alta variabilidade dos dados obtidos em campo influenciam diretamente
no ajuste de modelos hipsométricos, volume, biomassa e carbono
(FRUTUOSO et al., 2020).

A altura e diametro sdo medidas base para outras estimativas, sendo
assim necessario minimizar os erros gerados (MAYRINCK et al., 2016). E
possivel a geracdo de dois tipos de erros, 0s erros amostrais e ndo amostrais
(SILVA et al.,, 2017). Enquanto os erros amostrais estdo relacionados aos
processos de amostragem, ou seja, utilizados para selecdo das arvores a
serem medidas, os erros de ndo-amostragem estdo relacionados com as
coletas em campo, equipamentos e processamentos a serem utilizados para
mensurar as variaveis, sejam diretos ou indiretos (SANQUETTA et al., 2009;
SOARES et al., 2011).

Levantada a importancia de se obter os varidveis da floresta de forma
acurada, é de suma importancia estudar métodos e ferramentas de forma
otimizadas para realizar as coletas dessa informacdo (CURTO et al.,, 2019;
LAURO et al.,, 2018). Alguns variaveis devem ser levados em consideracao
para escolher um método para mensurar diametros e alturas, como € o caso de
menor custo de aquisicdo, variabilidade da é&rea da floresta, economia de
tempo, eficiéncia do equipamento, experiéncia do mensurador e precisdo das
informacdes coletadas (CURTO, et al., 2013; LARJAVAARA et al., 2016).

3.2.1Medicao de diametro para espécies nativas

Um importante par@dmetro bésico para os inventérios florestais € o
diametro a altura do peito (DAP). O DAP é padronizado ao medir o (s) diametro
(s) da arvore a uma altura a 1,30 metros (FINGER, 2006). A padronizacédo a

1,30 metros ocorre por ser considerada a altura adequada para retirada das
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medidas, contribuindo para otimizacéo das coletas em campo, torna as coletas
mais ergonémicas e diminui os riscos de erros ao coletar informacdes proximas
a base do fuste (DURIGAN; GARRIDO, 1992).

Podem ser elencados os motivos do DAP ser uma medida relevante a ser
medida. A principio o DAP é a medida que pode ser facilmente medida e
avaliada em campo se comparada a métricas como altura total, chegando a
valores mais confiaveis, ou seja, que agregam menos erros para os resultados
(SOARES et al., 2011). O DAP também é considerado a base para uma série
de variaveis calculadas, como é o caso da area seccional a altura do peito
(Férmula 1), sendo uma medida importante para os calculos de volume de
madeira (SOARES et al., 2011).

Em que:

g = area secional a altura do peito (m?); e

DAP = diametro a altura do peito (1,30 metros) em metros.

Dentre outras fungdes relevantes para o uso do diametro, pode ser citado
a validacdo das frequéncias da ocorréncia das arvores por meio de classes
diamétricas (SILVA; NETO, 1979). Por ultimo, através do DAP é possivel gerar
informacfes da area basal do povoamento, que ocorre pelo somatério das
areas seccionais das arvores medidas em campo, métrica essa que
comumente é dada por hectare (SILVA; NETO, 1979).

Contudo havera situacfes que nao sera possivel coletar o DAP na altura
padronizada, isso porque havera situacoes diversas em campo, que prejudicam
as coletas, dentre alguns dos problemas que possam surgir, S0 a ocorréncia
de arvores inclinadas, arvores situadas em aclive, arvores bifurcadas ou com
deformacéo na regidao de 1,30 metros (FINGER, 2006). Para evitar erros na
coleta de dados é necessario que ocorra o planejamento adequado do
inventario, contudo é impossivel estar precavido para todas as eventualidades

gue possam surgir, devendo assim, o mensurador tomar decisbes em campo
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para contornar os problemas que venham a surgir (SANQUETTA, C. R. et al.,
20009).

Nos Inventarios Florestais sdo utilizados comumente métodos diretos
para medicdo de DAP de arvores, isso devido a facilidade de se coletar a
medida. Pode ser coletado o DAP diretamente por meio de suta, fita diamétrica,
vara de Biltmore, visor de diametro de Bitterlich e dentre outros equipamentos.
Pode ser coletado também a circunferéncia, por meio de fita métrica comum, e
posteriormente realizar a conversao para diametro (Formula 2) (MACHADO;
FIGUEIREDO, 2009).

310

[2]

Em que:

d = didmetro; e

C = circunferéncia.

Dentre os instrumentos mais utilizados no Brasil para mensurar DAP, séo
utilizados a suta e fita métrica, contudo para a utilizagdo desses equipamentos
deve-se tomar cuidados (SANQUETTA, C. R. et al., 2009). Para suta, alguns
problemas que podem ser citados s&do: 0 equipamento deve estar no eixo
horizontal em relacéo a superficie da arvore, caso contrario ir4 superestimar as
medi¢cOes, 0 que acarreta em erros de medicdo; o equipamento deve estar
devidamente ajustado para evitar imprecisbes; em caso de arvores grandes
haveria a necessidade de usar sutas grandes, o que seria dificil de manusear e
transportar; e o acumulo de sujeira na barra graduada, que dificulta o
deslizamento do bragco moével (MACHADO; FIGUEIREDO, 2009). J& para a fita
diamétrica, deve haver o mesmo cuidado com o eixo horizontal da arvore que a
suta; ao longo do uso das fitas podem apresentar desgastes e expansao das
mesmas, 0 que leva na alteracdo da graduacao das fitas, sendo necessario
assim a substituicdo; e arvores de grande porte é necessario a assisténcia de
mais pessoas para circundar a arvore (SOARES et al., 2011).

O método de coleta de DAP por método indireto é utilizado quando as

medicdes apresentam alguma restricdo ou se encontram inacessiveis para
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serem mensuradas por métodos diretos (MACHADO; FIGUEIREDO, 2009).
Equipamentos comumente utilizados para a medi¢cdo indireta sdo os
Pentaprisma de Wheeler e o Criterion 4000 (NICOLETTI et al, 2015).

3.2.2Medicao de altura para espécies nativas

A altura total da arvore consiste na distancia linear entre dois pontos
extremos da arvore, sendo o primeiro ponto ao nivel do solo e o segundo ponto
0 apice da arvore (SANQUETTA, C. R. et al., 2009). A métrica de altura possui
forte contribuicdo para o manejo florestal, em andlises da estrutura vertical da
floresta, monitoramento dos incrementos em altura e no uso de indices de sitio
(ANDRADE et al., 2019; SILVA et al., 2012). Dentre os métodos para obtencao
das alturas das arvores pode ocorrer de maneira direta, sendo realizadas as
medicOes diretamente sobre a arvore, ou indireta, utilizando principios
geomeétricos e trigopnométricos (SANQUETTA et al., 2009; FRUTUOSO et al.,
2020).

Segundo Machado & Figueiredo Filho, 2009 s&o possiveis medir as
seguintes alturas das arvores:

o Altura Total: Referente a distancia do nivel do solo até o apice da
arvore, considerando seu eixo principal. E uma medida de dificil obtenc&do para
florestas nativas, devido ao tempo e custos demandados para realizar a sua
obtencéo.

o Altura do Fuste: E a altura referente ao nivel do solo até a base da
formacgé&o da copa.

o Altura Comercial: Compreende a altura do nivel do solo até um
didmetro definido ou um diametro definido de acordo com a venda da madeira.
E considerada uma medida subjetiva pois depende do objetivo a que sera dado
a madeira.

o Altura de Copa: Compreende na distancia entre a base que se
inicia a formacgéo da copa até o topo da copa.

o Altura de Toco: Consiste na distancia entre o nivel do solo até o
ponto em que sera realizado o abate da arvore. A altura em si depende da

finalidade em que seré& destinado a madeira, como também, presenca de danos
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ou formas que pode ser apresentado pela arvore, sendo necessario alterar a
altura padrao.

Contudo, mesmo sendo uma medida importante para projetos florestais,
ndo é uma medicdo que pode ser considerada facil, podendo ser por vezes
demorada e onerosa para ser realizada (CURTO et al.,, 2019; SILVA et al.,
2012). A maior dificuldade para obter estimativas indiretas estd4 associado a
distancia entre o mensurador e as arvores, iSSO porque 0S equipamentos
usuais para medir altura sdo baseados em principios trigopnométricos, o que
requer uma distancia definida entre mensurador e arvore, o principio se baseia
na relacdo de angulos e distancias entre mensurador e objeto mensurado
(CURTO, et al., 2013; LAURO et al., 2018). Comumente ocorre que a visada
para a base ou tronco da arvore esta obstruida, em outros casos, pode ocorrer
gue o mensurador esteja muito proximo da arvore com copas de maiores
diametros, o que também dificulta na visada do topo da arvore e acaba
gerando erros (SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

Segundo Soares et al., 2011, é possivel a ocorréncia de trés tipos de
problemas ao mensurar altura de arvores:

o Erros relacionados a objetos: Em situacdes ideais para mensurar
a altura de arvores, o mensurador deve ter boa visibilidade da base e topo das
arvores. Conduto pode haver situagcdes em que a visada esta obstruida por
obstaculos, como a presenca de regeneracao, arbustos, cipés e outros
obstaculos. Uma segunda situagéo ocorre com a arvore estando inclinadas.

o Erros relacionados aos instrumentos: Hipsémetros baseados no
principio geométrico devem ter um cuidado com relacdo a escala de
graduacéo, devido a tendenciosidade que o equipamento possa apresentar. Ja
os hipsbmetros baseados no principio trigonométrico podem apresentar erros
ao ser manuseados de forma inadequada, como também, realizar manutencéo
inadequada dos equipamentos.

o Erros relacionados ao observador: A principio, 0 mensurador deve
possuir habilidade no manuseio dos equipamentos. Dentre 0s erros
relacionados ao mensurador podem ser abordados: problemas de visada das

arvores; manuseio inadequado do equipamento; uso de metodologia errada
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para uso do equipamento; e distancia errada entre mensurador e arvore
guando exigido pelo equipamento.

Os trabalhos que utilizam as métricas de altura descrevem o0s
equipamentos utilizados, mas dificlmente descrevem as metodologias
adotadas ou os vieses alcancados com o trabalho (LARJAVAARA; MULLER-
LANDAU, 2013). Deve ser ressaltada a importancia de se realizar a validacao
das técnicas de estimacgdo de altura, principalmente para reducdo de custo da
operagdo, como também de tempo demandado para a realizacdo da operagao
(LAURO et al., 2018; FRUTUOSO, et al., 2020).

As alturas das arvores podem ser obtidas pelos métodos diretos, indiretos
e estimativas (SILVA; NETO, 1979). Pelo método de medida direta pode ser
realizado por meio da arvore em pé ou apds sua derrubada. Para as arvores
derrubadas comumente € realizada a medicao por meio de trenas, podendo ser
utilizado varas ou réguas para seccionamento das toras (MACHADO;
FIGUEIREDO, 2009). No caso da medicéo direta de arvores em pé pode ser
utilizada varas ou hastes graduadas, que ao se aproximar das arvores pode ser
retirada as suas medidas, contudo € uma técnica inviavel para arvores de
grande porte, devido a vara dificilmente ter a proporcionalidade do tamanho da
arvore (CEZANA et al., 2012).

O método indireto consiste que o mensurador ndo possua contato direto
com a arvore, devendo estar a uma determinada distancia da arvore (SILVA &
NETO, 1979). Dentro das ferramentas difundidas para método indireto estdo os
altimetros e os clinébmetros (MACHADO, S. A.; FILHO, 2009). Dentre os tipos
de equipamentos utilizados podem ser abordados o0s hipsdmetros
trigonométricos e os geométricos (SANQUETTA et al., 2009; FRUTUOSO, DE
et al., 2020).

Os hipsbmetros trigonométricos se baseiam em relacdes angulares de
triangulos retangulos (SOARES et al., 2011). Se baseiam no mensurador estar
a uma distancia fixa da arvore e possuir visada da base e do topo da arvore
(SILVA et al., 2012). A visada da base e topo proporcionam dois angulos a e 8
(Figura 1), considerando uma linha imaginaria horizontal do olho do
mensurador até a arvore formando um angulo reto (MACHADO; FIGUEIREDO,

2009). Por meio dos angulos gerados e principio trigopnométrico € possivel
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chegar a equacdes matematicas para estimar alturas para area planas
(Férmula 3) (Figura 1a), em aclive (Férmula 4) (Figura 1b) e aclive (Férmula 5)
(Figura 1c) (MACHADO; FIGUEIREDO, 2009).

Figura 1 - Representacdo de coleta de dados com equipamentos

trigonométricos.

P e v e s v S

TERRENO PLANO TERRENO EM ACLIVE TERRENO EM DECLIVE
(a) (b ) :

Fonte: MACHADO; FILHO, 2009.

h=L(tga+tgB)  [3]
h=L(tga-tgB)  [4]
h=L(tgB-tga) [5]

Ja os hipsébmetros geométricos se utilizam dos principios dos triangulos
semelhantes (FINGER, 2006). Diferente dos hipsémetros trigonométricos,
necessitam que o mensurador esteja a uma determinada distancia da arvore,
em que a maioria dos equipamentos necessitam do valor da distancia
horizontal entre mensurador e arvore (SOARES et al, 2011). A medida
necessita de uma maior acuracidade visual devido o mensurador precisar ter
contato visual da base e topo da arvore ao mesmo tempo (MACHADO;
FIGUEIREDO, 2009).

Ja os métodos de estimacdo ocorrem por estimativas oculares ou por
relacdes hipsométricas. O método ocular ocorre por meio de uma pessoa
devidamente treinada, sendo que determinados estudos comprovam a acuracia
das medidas obtidas por tal método (FINGER, 2006). J& os métodos
hipsométricos se utilizam de outras variaveis da arvore para alcancar as

métricas de altura das arvores, como é o caso do DAP (SILVA et al., 2012,
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SILVA et al.,, 2012). A utlizacdo de relacdes hipsométricas é utilizada
principalmente para florestas de grande porte como também florestas nativas,
devido a dificuldade de se obter métricas de altura (MARTINS et al., 2016;
FRUTUOSO et al., 2020).
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4 METODOLOGIA

No sentido de auxiliar o leitor na compreensdo da metodologia
empregada, a seguir é apresentado um breve resumo que permite formar uma
ideia geral dos procedimentos utilizados. Considerando o0s objetivos
inicialmente propostos, a metodologia consistiu basicamente em selecionar um
conjunto de arvores pertencentes a diferentes espécies em um povoamento
misto. Uma vez selecionadas, estas arvores tiveram seus didmetros e suas
alturas totais medidos com fita métrica e régua telescépica, respectivamente.
No caso de arvores com altura total superior a sete metros, foi empregado o
hipsébmetro vertéx. Em seguida, estas mesmas arvores foram escaneadas por
meio de um sensor PLS de modo que as medidas obtidas de forma tradicional
fossem comparadas com as mesmas medidas por meio do PLS. Ao final,
procurou-se comparar a eficiéncia e eficacia dos diferentes paradigmas
empregados para se medir o diametro e altura de arvores. A figura 2 sintetiza o

resumo da metodologia empregada descrita anteriormente.

Figura 2 - Fluxograma descritivo das fases para o processamento e anélise de

dados
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4.1 Descricdo da Area

Os plantios do Programa Carbono Zero comecgaram a ser implantados
anualmente em dezembro, desde o ano de 2010. O objetivo central dos
plantios € realizar a neutralizacdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa da
Semana do Fazendeiro, um evento anual de extensdo que ocorre na
Universidade Federal de Vigosa (UFV). O Bosque Carbono Zero conta com 11
plantios realizados do ano de 2010 ao ano de 2021, perfazendo um total de
4955 individuos plantados de 69 espécies diferentes.

A é&rea de estudo (Figura 3) esta localizada no Espaco de Eventos da
UFV em Vigosa, Minas Gerais, Brasil (20° 25’ 35,73” S, 42°52’30,84” O). A
altitude é de 708 m com ocorréncia no bioma da Mata Atlantica, a vegetacéo
regional classificada como Estacional Semidecidual Montana (IBGE, 2012). O
clima é classificado como Cwa (Kdppen) com invernos frios e secos e verdes
guentes e chuvosos. A precipitacdo anual média € de 1229,0 mm com
temperatura meédia anual de 20,6 °C (MARTINS et al., 2018).

Figura 3 - Mapa descritivo do Bosque Carbono Zero, e as respectivos plantios

identificados pelo ano de realizagao dos plantios
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A topografia da regido apresenta gradiente pedogeomorfolégico com
topos planos, latossolos distréfico e abundantes em aluminio, com acesso a
rampas coluviais com latossolos rasos e cambicos e fundos de grotas com
predominio de Cambissolos eutroficos abundantes em nutrientes (AMARAL et
al., 2004).

4.2 FASE I: Inventério piloto e selecédo de espécies

Os inventarios ocorrem anualmente no Bosque Carbono Zero. Foram
coletados dados de Diametro a Altura do Solo (DAS em mm), por meio de
paquimetro digital de precisao até o diametro de 20 mm e acima é utilizado fita
métrica. A altura total (HT) em cm foi obtida utilizando vara graduada até 7
metros e acima mensuradas por meio do Vertex Laser 5 (Tabela 1). As

informacgBes de nomes cientificos e seus respectivos grupos ecoldgicos foram
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definidas por meio de Lorenzi, 2000 e Barbosa et al., 2017. Foram
selecionadas as espécies com um numero minimo de 10 individuos para
avaliacdo das alturas e diametros.

Foram realizados dois inventarios para as coletas de informacdes. O
primeiro inventario foi realizado no periodo de julho a outubro de 2020, sendo
os dados coletados e utilizados para selecionar as espécies a serem utilizadas

na pesquisa.



Tabela 1 - Tabela contendo as espécies, niumero de individuos, alturas e diametros das espécies previamente selecionadas.

. : - Desvio
Numero - Desvio Média de ~
Nome Vulgar Nome Cientifico de Média de Padréo Altura Padrao
o DAS (cm) Altura
individuos DAS (cm)  (cm) (cm)

Albizia Albizia hassleri (Chodat) Burr. 66 11,40 4,52 464,50 130,65
Angelim Andira anthelmia (Vell.) Benth. 23 10,70 4,04 288,57 125,99
Angico Vermelho  Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 208 15,85 8,55 695,01 341,86
Angico-branco Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 7 6,58 1,40 538,57 98,90
Araca Psidium catllelanum Sabine 11 8,17 2,98 171,64 79,51
Arariba Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. 17 13,79 7,56 725,12 166,07
Arichicha Sterculia chicha St. Hil. ex Turpin 12 13,30 5,80 682,50 345,18
Aroeira Schinus terebinthifolius Raddi 156 12,85 7,89 449,51 198,01
Aroeira-salsa Schinus molle L. 32 8,27 4,17 313,78 102,29
Bico-de-pato Machaerlum nyctitans (Vell.) Benth. 16 15,97 6,09 730,31 238,08
Carne-de-vaca Clethra scabra Pers 13 7,17 1,60 515,08 105,04
Carrapateiro Metrodorea nigra A.St.-Hil. 31 21,49 4,73 1031,61 272,74
Cassia Rosea Cassia grandis L. F. 42 11,97 6,65 611,40 263,38
Castanha Mineira Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Rab. 122 12,54 2,51 371,70 154,14
Cedro Cedrela fissilis Vell. 27 11,73 3,14 285,21 158,46
Copaiba Copaifera langsdorffii Desf. 10 6,91 1,53 564,50 112,85
Cutieira Joannesia princeps Vell. 146 15,23 7,43 594,50 296,98
Farinha Seca Senna multijjuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneb 31 17,01 6,56 718,39 229,79
Faveiro Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 259 13,79 6,27 580,54 259,74
Fedegoso Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barn. 12 17,20 6,27 632,08 226,77
Guapuruvu Schizolobium parahyba (Vell.) Blake 80 19,48 6,66 948,38 368,16




NGmero Média  Desvio Médiade oo

Nome Vulgar Nome Cientifico de de DAS Padrao Altura
L Altura

individuos (cm) DAS (cm)  (cm) (cm)

Guarabu Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H.Kirkbr. 14 7,13 1,76 376,57 113,06
Ing&-branco Inga laurina (S.W.) Wild 36 23,53 6,34 676,39 140,51
Inga-de-metro Inga edulis Martius 26 10,49 3,14 624,04 237,74
Inga-miado Inga vera Willd. 68 18,58 6,01 632,59 195,77
Ipé-mulato Tabebuia umbellata (Sond.) Sand. 60 7,21 2,12 424,45 131,56
Ipé-preto Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 19 10,49 3,60 481,58 234,27
Ipé-roxo Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. 14 7,06 1,89 389,93 114,85
Ipé-verde Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 34 9,59 6,02 404,62 225,56
Jacaranda caviuna Dalbergia nigra (Vell.) a7 11,11 5,37 554,38 280,01
Jacaranda Mimoso Jacaranda mimosifolia D. Don 22 10,18 2,81 416,54 163,74
Jacaré Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. 50 19,55 6,65 907,10 225,41
Jamboléo Syzygium cumini L. 13 19,65 10,17 619,23 161,77
Jatoba Hymenaea courbaril L. 64 10,47 4,51 598,72 219,49
Jenipapo Genipa americana L. 14 8,76 2,96 379,68 225,37
Leiteiro Sapium glandulatum (Vell.) Pax 15 8,21 2,07 430,67 73,82
Orelha-de-negro  Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 71 15,28 5,77 605,08 199,09
Paineira Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna 49 16,18 10,95 507,67 362,41
Pau d'alho Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 17 10,20 2,48 571,47 187,18
Pau-Eerro CB:gﬁtshélpmla ferrea Mart. ex Tul. var. leiostachya 21 8.94 5.24 37357 13539
Pau-vidro Pterocarpus violaceus Vogel 12 6,71 1,46 395,00 127,39
Pau-viola Citharexylum myrianthum Cham. 68 8,17 2,90 354,09 178,45

38



. : .- Desvio
Numero L Desvio Média ~
e Média de ~ Padrao
Nome Vulgar Nome Cientifico de Padrédo de Altura
L DAS (cm) Altura
individuos DAS (cm) (cm)
(cm)
Quaresmeira Tibouchina granulosa Cogn. 59 8,93 4,17 273,64 201,99
Saboneteira Sapindus saponaria L. 15 8,41 2,34 473,33 161,86
Sapucaia Lecythis pisonis Camb. 32 11,44 3,77 538,81 240,35
Sibipiruna Caesalpinia pluviosa DC. 18 11,26 4,91 492,61 222,22
Sobrasil Colubrina glandulosa Perk. 27 14,25 6,35 767,41 254,55
Tataré Pithecolobium tortum Mart. 13 10,72 2,81 422,69 32,25
Urucum Bixa orelana L. 35 11,51 1,97 326,29 60,20
Vinhatico Plathymenia reticulata Benth. 43 26,93 10,89 985,49 356,67

39
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Os individuos com diametro inferior a 5 cm de DAS nao foram utilizados
para a selecdo de espécies devido a pouca representatividade que possam
trazer a pesquisa. Foi realizada uma pré-selecdo com o calculo do valor de
cobertura das espécies do Bosque Carbono Zero, realizando calculo de
densidade (Equacdo 6) e dominancia (Equacdo 9) para cada espécie,
chegando a seu respectivo Valor de Cobertura (VC) (Equagéo 12).

Com base do calculo de VC (Tabela 3), foram selecionadas 12 espécies
com base em seis critérios, sendo eles: Espécies com maiores e menores
DAS, espécies com maiores e menores HT, espécies com maior formacao de
copa e tortuosidade.

DAik= nijk-fix [6]

S K
DTA= z DAy [7]
i=1 k=1
DR= 22 400 [g]
DTA

DoAj=Gijk-fik [9]
S K
DoT= ZZ DoA; [10]
i=1 k=1

D _ DOAi
oR;= D—OT10 [11]

VC;= DR+ DoR; [12]

Em que,

DAjjx =ntmero de arvores por hectare ou densidade absoluta da i-€sima
espécie na j-ésima parcela do k-ésimo nivel de incluséo;

Nj= numero de arvores amostradas da i-€sima espécie na j-ésima
parcela do k-ésimo nivel de incluséao;

fic = 10.000/ ay = fator de conversao por hectare para a j-ésima parcela do
k-ésimo nivel de incluséo;

DTA = Densidade Total Absoluta;

DR, = Densidade Relativa da i-ésima espécie;

DoAj, = parea basal por hectare ou dominancia absoluta da i-ésima

espécie na j-ésima parcela do k-ésimo nivel de incluséo;
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Gjk = Area basal das arvores amostradas da i-ésima espécie na j-ésima
parcela do k-ésimo nivel de incluséo;

DoT = Dominancia Total;

DoR;= Dominancia Relativa da i-ésima espécie;

VC, = Valor de Importancia da i-ésima espécie.
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Tabela 2 - Tabela contendo os valores de Densidade, Densidade relativa, Dominancia, Dominancia Relativa e Valor de

Cobertura para cada espécie pré-selecionada.

Nome Vulgar Nome Cientifico DA DR DoA DoR VC

Angico-vermelho Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 1497 9.44 2995 1282 11.13
Faveiro Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 1505 9.49 26.613 11.39 10.44
Aroeira Schinus terebinthifolius Raddi 898 5.67 13.852 5.93 5.8

Cutieira Joannesia princeps Vell. 704 444 15.054 6.44 5.44
Vinhatico Plathymenia reticulata Benth. 240 152 15.351 6.57 4.04
Castanha-mineira Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Rab. 627 3.95 8.0591 3.45 3.7

Inga-branco Schizolobium parahyba (Vell.) Blake 269 1.7 12.488 5.35 3.52
Orelha-de-negro Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 461 291 9.2754 3.97 3.44
Carrapateiro Metrodorea nigra A.St.-Hil. 277 1.75 9.8026 4.2 2.97
Paineira Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna 278 1.76 6.9536 2.98 2.37
Jatoba Hymenaea courbaril L. 448 283 3.0773 1.32 2.07
Albizia Albizia hassleri (Chodat) Burr. 376 237 3.8715 1.66 2.02
Quaresma-roxa Tibouchina granulosa Cogn. 429 271 25787 1.1 1.91
Inga-de-metro Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H.Kirkbr. 434 274 22111 0.95 1.84
Inga-miudo Inga vera Willd. 176 1.11 5.0643 2.17 1.64
Jacaranda-craviuna Dalbergia nigra (Vell.) 336 212 23534 1.01 1.56
Farinha-seca Senna multijuga (Rich.) H.S.lIrwin & Barneb 187 1.18 45274 194 1.56
Saboneteira Sapindus saponaria L. 428 2.7 0.7036 0.3 15

Urucum Bixa orelana L. 230 1.45 24595 1.05 1.25
Cassia-rosea Cassia grandis L. F. 198 1.25 2.825 1.21 1.23
Pau-ferro Pterocarpus violaceus Vogel 286 1.81 1.1042 0.47 1.14




Nome Vulgar Nome Cientifico DA DR DoA DoR VC
Aroeira-salsa Schinus molle L. 272 1.72 1.1842 0.51 1.11
Sobrasil Colubrina glandulosa Perk. 162 1.02 25672 1.1 1.06
Angelim Andira anthelmia (Vell.) Benth. 184 1.16 1.504 0.64 0.9
Angico-branco Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 217 1.37 1.0137 0.43 0.9
Sapucaia Lecythis pisonis Camb. 158 1 1.4704 0.63 0.81
Ipe-mulato Tabebuia umbellata (Sond.) Sand. 186 1.17 0.829 0.35 0.76
Ipe-preto Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 152 0.96 1.2328 0.53 0.74
Cedro Cedrela fissilis Vell. 128 0.81 15172 0.65 0.73
Jambolao Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. 71 0.45 2.3006 0.98 0.72
Fedegoso Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barn. 87 0.55 2.0666 0.88 0.72
Jenipapo Genipa americana L. 193 1.22 0.462 0.2 0.71
Ipe-verde Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 157 0.99 0.5827 0.25 0.62
Araca Psidium catllelanum Sabine 171 1.08 0.2331 0.1 0.59
Copaiba Copaifera langsdorffii Desf. 164 1.03 0.2934 0.13 0.58
Ipe-roxo Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. 151 0.95 0.3123 0.13 0.54
Jacaranda-mimoso  Jacaranda mimosifolia D. Don 108 0.68 0.8261 0.35 0.52
Bico-de-pato Machaerlum nyctitans (Vell.) Benth. 59 0.37 1.3421 0.57 0.47
Carne-de-vaca Clethra scabra Pers 121 0.76 0.4042 0.17 0.47
Arariba Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. 63 0.4 1.2014 0.51 0.45
Leiteiro Sapium glandulatum (Vell.) Pax 105 0.66 0.5635 0.24 0.45
Sibipiruna Caesalpinia pluviosa DC. 77 0.48 0.8784 0.38 0.43
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Nome Vulgar Nome Cientifico DA DR DoA DoR VC
Pau-vidro Citharexylum myrianthum Cham. 112 0.71 0.2827 0.12 0.41
Arichicha Sterculia chicha St. Hil. ex Turpin 55 0.34 0.9243 0.4 0.37
Pau-alho Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 72 0.46 0.6045 0.26 0.36
Tatare Pithecolobium tortum Mart. 55 0.35 0.493 0.21 0.28
Pau-brasil CBlgﬁtshalplma ferrea Mart. ex Tul. var. leiostachya 37 023 00412 002 0.13
Jambo-rosa Syzygium cumini L. 5 0.03 0.0124 0.01 0.02
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As espécies para os dois ultimos critérios foram selecionadas de forma
visual (Tabela 3), avaliados segundo critérios descritos previamente (Tabela 4
e 5). Para cada espécie selecionada, foram considerados 10 centros de
classes de DAS, sendo mensurada uma arvore por centro de classe,
totalizando 120 arvores medidas.

Tabela 3 - Avaliacdo qualitativa das espécies para os indices de

tortuosidade (Tort.) e distribuicdo da copa ao longo do fuste.

Espécie Tort.  Copa
Albizia hassleri (Chodat) Burr. 2 3
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 2 3
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan 3 3
Andira anthelmia (Vell.) Benth. 2 2
Barnebydendron riedelii (Tul.) J.H.Kirkbr. 2 3
Bixa orelana L. 2 4
Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Rab. 5 2
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. var. leiostachya Benth. 2 4
Caesalpinia pluviosa DC. 2 5
Cassia grandis L. F. 2 3
Cedrela fissilis Vell. 2 2
Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna 2 4
Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. 2 3
Citharexylum myrianthum Cham. 3 2
Clethra scabra Pers 2 3
Colubrina glandulosa Perk. 2 3
Copaifera langsdorffii Desf. 3 3
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 3 3
Dalbergia nigra (Vell.) 3 3
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 2 4
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 4 4
Genipa americana L. 2 2
Hymenaea courbaril L. 5 3
Inga edulis Martius 3 4
Inga laurina (S.W.) Wild 3 5
Inga vera Willd. 3 3
Jacaranda mimosifolia D. Don 2 3
Joannesia princeps Vell. 2 5
Lecythis pisonis Camb. 2 3
Machaerlum nyctitans (Vell.) Benth. 2 3
Metrodorea nigra A.St.-Hil. 2 4
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 3 3
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Espécie Tort. Copa
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. 3 4
Pithecolobium tortum Mart. 2 3
Plathymenia reticulata Benth. 2 5
Psidium catllelanum Sabine 4 2
Pterocarpus violaceus Vogel 2 3
Sapindus saponaria L. 3 3
Sapium glandulatum (Vell.) Pax 2 3
Schinus molle L. 5 4
Schinus terebinthifolius Raddi 5 3
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake 2 2
Senna macranthera (Collad.) Irwin et Barn. 4 4
Senna multijjuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneb 3 3
Sterculia chicha St. Hil. ex Turpin 2 2
Syzygium cumini L. 2 5
Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl. 3 3
Tabebuia umbellata (Sond.) Sand. 2 3
Tibouchina granulosa Cogn. 2 3
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 2 3

Tabela 4 — Critérios de avaliacédo para tortuosidade.

Tortuosidade Nota de Avaliacao

Muito pouco 1
Pouco 2
Médio 3
Tortuoso 4
Muito tortuoso 5

Tabela 5 — Critério de avaliacdo de recobrimento de copa ao longo do fuste

Recobrimento de Fuste Nota de Avaliacao
< 20% de recobrimento de fuste 1

Entre 20% e 40 % de recobrimento de fuste
Entre 40% e 60 % de recobrimento de fuste
Entre 60% e 80 % de recobrimento de fuste
> 80% de recobrimento de fuste

a b~ wN

4.3 FASE II: DAP e HT coletados por método convencional e PLS
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4.3.1 DAP e Ht obtidos por inventario tradicional

O segundo inventario ocorreu em fevereiro de 2022 para as espécies e
individuos selecionados para as espécies e centro de classe selecionados, de
forma a coincidir com as coletas de PLS no mesmo periodo. Foram coletados
dados de Diametro a Altura do Peito (DAP em cm), utilizando fita métrica e a
altura total (HT), em cm, foi obtida utilizando vara graduada até 7 metros e

acima mensuradas por meio do Vertex Laser 5.

4.3.2FASE Il: DAP e HT obtidos por meio de Personal Laser Scanner (PLS)

Para a varredura com PLS na area foi utilizado o laser scanner ZEB
Horizon, modelo GS_510254. Como caracteristicas apresenta: Leitura de
300.000 pontos por segundos, precisdo de 1 a 3 cm e alcance de 100 metros
de distancia. Possuindo um campo de visdo angular de 360° x 270°.

A coleta de dados comecou com a inicializagdo do equipamento no ponto
de controle, sobre uma area nivelada, identificado como 1 (Figura 4) em todas
as 8 areas caminhadas. O tempo de inicializacdo do equipamento € de 15
segundos. ApoOs a inicializacdo foi realizado o caminhamento, a pé, dentro das
areas de estudo, sendo que os dados foram armazenados dentro do disco do
equipamento temporariamente, até total deslocamento da area. Apdés
deslocamento o equipamento foi novamente montado sobre a area nivelada,
onde foi feita a transferéncia dos dados para um dispositivo externo portatil.

Dentre os plantios estudados, apenas o referente a 2012 e 2016 né&o
seguiram 0s mesmos padrées de caminhamento dos demais. Isso porque

apresentam padrdes e areas maiores diferentes dos demais plantios.

Figura 4 - Figura ilustrando o caminhamento nas areas escaneadas. Em todas
areas iniciou-se no ponto de controle 1, seguindo a ordem das linhas: preto

continuo, preto tracejado, cinza continuo, cinza tracejado (quando houver).

Figura A = Plantio ocorrido em 2010, Figura B = Plantio ocorrido em 2011,

Figura C = Plantio ocorrido em 2012, Figura D = Plantio ocorrido em 2013,
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Figura E = Plantio ocorrido em 2014, Figura F = Plantio ocorrido em 2015,

Figura G = Plantio ocorrido em 2016, Figura H = Plantio ocorrido em 2017.

A B

0 8 16m 2

0 20 40m

0 10 20m 0 8 16m
| L1 1

4.4 FASE Ill: Processamento de dados LiDAR
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O processamento e analise da nuvem de pontos ocorreu seguindo 0s

procedimentos descritos na Figura 5.

Nuvem de Pontos da
Parcela

h 4

Obtencéo da Arvore
Isolada

v

Obtencdo dos dados
de DAP (Direto)

v

Obtencdo dos dados
Ht (Direto)

Figura 5 — Fluxograma descritivo das fases para o processamento de dados de

PLS.

4.4.10btencéo da arvore isolada

Para descarregamento da nuvem de pontos obtida com a varredura na

area, foi utilizado o GeoSLAM Hub software (ver. 5.3.1). A nuvem de pontos

por meio do GeoSLAM Hub foram reduzida para 20%, dadas as limitagdes

computacionais, os tamanhos das nuvens de pontos e tempo de caminhamento

(Tabela 6).

Tabela 6 - Tabela descritiva da nuvem de pontos, area e tempo de pontos

geradas pelo caminhamento com PLS para os respectivos plantios.

Plantio Numero de Are_a do Tempo de Qaminhamento
Pontos Plantio (m?) (minutos)
2010 19.833.699 1592 12:04
2011 17.767.587 964 10:57
2012 26.482.273 2148 18:19
2013 22.228.890 2004 14:47
2014 22.921.960 2712 16:21
2015 16.540.027 1880 13:34
2016 24.481.574 2800 23:27
2017 24.137.862 2256 21:57
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Para o planejamento inicial foi proposta a coleta de dados de 12 espécies
em 10 areas de plantios de idades diferentes. Contudo, em campo foi avaliado
que os plantios mais jovens, de 1 ano e 2 anos, estavam sujos e com muita
presenca de braquiaria (Urochola decumbens). Sendo assim uma espécie que
estava selecionada para ser coletada dentro das areas foi descartada.

A nuvem de pontos utilizada para o processamento dos dados LiDAR foi
reduzida a 20%, isso devido ao poder computacional exigido para o
processamento de dados com a nuvem a 100%. Estudos como o de Cunha
Neto et al.,, (2021) demonstram que mesmo as nuvens de pontos estando
reduzidas apresentam resultados satisfatorio para extracdo de meétricas
florestais, demonstrando também que densidades de pontos muito altas podem
aumentar erros.

Ao buscar a localizacéo de certas arvores, em suas respectivas posicoes
dentro da nuvem de pontos, foi verificada situacdes que inviabilizaram o
isolamento das mesmas. Estudos visando a deteccdo das arvores dentro de
parcelas, no caso das nuvens de pontos, vém sendo considerados como centro
de pesquisas, devido ser uma etapa fundamental para a extracdo de métricas
florestais, contudo, problemas com relacédo a deteccdo sao encontradas e séo
comumente relacionadas ao sombreamento e competicdo com outras arvores e
arbustos do entorno (LIANG et al., 2012; LIANG; HYYPPA, 2013; OLOFSSON;
HOLMGREN; OLSSON, 2014).

Para localizacdo das arvores dentro da nuvem de pontos foram utilizadas
as coordenadas de linha e posicdo da planta dentro dos plantios, essa
localizagdo proporcionou um suporte essencial para deteccdo das arvores.
Deve ser ressaltada a importancia de realizar o georreferenciamento da nuvem
de pontos de forma precisa, ou possuir um meio de localizacdo as arvores, pois
assim diminui consideravelmente os esforcos de trabalho e processamento
(ALON, 2020; RIBAS, 2011).

Foi testado o modelo de segmentacdo automatica das arvores por meio
dos pacotes, TreelLS e LiDR, utilizados no software R para o isolamento das
arvores. Mas o modelo de deteccdo foi descartado devido aos erros
acarretados da nao identificacdo do ndmero de arvores correto e de forma

coerente, optando-se assim pela individualizacdo manual das arvores. E
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relevante destacar que em pesquisas em nivel de parcela € comum nao
detectar o numero total de arvores, dado os problemas causados por copas
entrelagadas e dominadas (VAN-LEEUWEN; NIEUWENHUIS, 2010). Maltamo
et al. (2014) coloca que uma forma para facilitar a deteccdo em condi¢cdes de
florestas densas é a limpeza do entorno do tronco e scanner para eliminacéo
de ruidos, pois pode agregar em erros para a deteccao de troncos.

Dentre algumas situagdes que traziam problemas para isolamento das
arvores pode ser abordada a supresséao sofrida por arvores de maior porte em
arvores de menor porte (Figura 6). Isso dentro da nuvem de pontos dificultava
distinguir quais eram as copas e fustes de cada individuo arboreo. No trabalho
apresentado por Liang & Hyyppa (2013), algumas de suas parcelas
apresentaram alta densidade de arvores, sendo muitas juvenis, o que
influenciou na deteccdo das arvores e obtencédo de dados de diametro a 1,30
metros, sendo considerado como grande fonte de erros para as métricas de
didmetro.

Figura 5 - Figura ilustrativa de nuvem de pontos de individuo de arboreo de |I.
vera suprimido por arvores em seu entorno. A- Nuvem de pontos de arvore
isolada; B — Vista superior da nuvem de pontos; C — Vista da lateral esquerda
nuvem de pontos; D - Vista da lateral direita da nuvem de pontos; e E - Vista

frontal da nuvem de pontos.
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Fonte: Autor

A limpeza também pode ser um processo realizado por meio de
processos automatizados, contudo devido a irregularidade de tronco de
algumas espécies optou-se por realizar de forma manual. Procedimentos de
fitragem manual, para eliminacédo de outiliers também foram apresentados por
outros trabalhos, como também para eliminacdo de solo, galhos, folhas e
dentre outras fatores que viessem a interferir na obtencao de métricas florestais
(FONSECA, 2018; HENTZ, 2018; VASCONCELLOS, 2020).

4.4.2 Processamento e obtencao dos dados de DAP e HT

Uma fez gerada a nuvem de pontos foi utilizado o software Cloud
Compare (ver. 2.12 beta), para realizar o isolamento das arvores dentro da
nuvem de pontos. No proprio software existem ferramentas de recorte onde é
possivel recortar 0s pontos de interesse para 0 processamento. Ja a obtencao
das métricas de DAP e HT foram obtidas por meio dos pacotes TreelLS e LiDR,
desenvolvidos para processamento de dados LiDAR no software de linguagem
R.
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4.5 FASE IV: Anélises Comparativas

ApGs obter as estimativas de DAP e HT por PLS, sera calculado o RMSE
(root mean square error) (Equacdo 13 e 14) e viés (Equacdo 15 e 16) para
validagdo dos modelos desenvolvidos. O RMSE € uma estatistica amplamente
utilizada para validar a acuracia de resultados obtidos por modelos, enquanto o

viés e precisdo combinados definem a performance de um estimador.

n - (y.-x;)2
RMSE= 2'1(+') [13]
in=1 (yi'Xi)2
n
RMSE (%)=n—x.100 [14]
N X
In
P=1 (y b -y t)
é= oDs es [15]
n
80, = e 100 [16]
%— — .
Yobs
Em que:

X = média do valor observado da variavel de estudo
y = média do valor observado da variavel predita

€ = 0 Viés

€, = 0 ViIés em porcentagem

Yops = @ biomassa observada

Yest = @ biomassa estimada

Yobs = @ média da biomassa observada

n = o nUmero de arvores
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencao dos dados de parcela e arvores isoladas

Dentre os 120 individuos propostos de 12 espécies distintas, foram
isoladas ao todo 92 arvores de 11 espécies diferentes das nuvens de pontos

originais. (Tabela 7).

Tabela 7 - Tabela descritiva das espécies selecionadas e suas

respectivas familias.

Espécies Espécie Familia
Castanha-mineira Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Rab.  Bombacaceae
Cedro Cedrela fissilis Vell. Meliaceae
Cutieira Joannesia princeps Vell. Euphorbiaceae
Guapuruvu Schizolobium parahyba (Vell.) Blake = Fabaceae
Inga-branco Inga laurina (Sw.) Willd. Bignoniaceae
Ing4-de-metro Inga edulis Martius Fabaceae
Inga-miado Inga vera Willd. Fabaceae
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Paineira Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna Bombacaceae
Quaresmeira Tibouchina granulosa Cogn. Melastomataceae
Vinhatico Plathymenia reticulata Benth. Fabaceae

Situacbes em que as nuvens de pontos das arvores estavam
completamente deterioradas vieram a ocorrer (Figura 7). Tal fato pode ter
ocorrido levando em consideragdo as arvores com maior didmetro de copa na
proximidade das arvores a serem mensuradas. Levando em consideracdo que
a presenca de copas maiores obstrui significativamente o trajeto dos lasers
emitidos pelo equipamento, o que leva a oclusdes. Clark et al. (2014) pondera
em sua pesquisa que o TLS ndo é capaz de penetrar profundamente em
ambientes adensados, com presenca de arbustos e com dossel fechado,
trazendo riscos de superestimar ou subestimar dados que possivelmente
podem ser extraidos. Os diferentes tipos de copas e suas irregularidades em
areas de restauragdo, sdo um fator que influencia diretamente nos variaveis de

deteccao posteriormente (AYREY et al., 2017).
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Figura 6 - Figura ilustrando nuvem de pontos deteriorada por arvores
competindo no entorno. A — Imagem transversal da nuvem de pontos; e B —

Imagem diagonal da nuvem de pontos.

Fonte: Autor

Uma vez as arvores isoladas, foi possivel obter os dados de diametro
médio e altura total coletados e comparar os métodos de inventario tradicional
(Tabela 8) com os dados obtidos com PLS (Tabela 9). Em uma analise prévia
dos dados é possivel verificar uma tendéncia de superestimacao dos dados de
diametros médios, enquanto o oposto é visualizado pelos dados de altura total.
A causa da subestimacéo e superestimacdo dos dados de LIiDAR, por muitas
veze, estd associada a presenca de ruidos e sombreamentos causando
oclusbes nas nuvens de pontos, sendo oriundos de copas entrelacadas, as
proprias copas das arvores mensuradas, arbustos, ou qualquer outro objeto
que possa obstruir o trajeto do laser (GARCIA et al., 2015; LIANG et al., 2016).

Foi observado um numero inferior de fustes gerados pelo processamento
se comparado com a arvore em campo. Problema ocorrido com arvores de

grande numero de fustes, cinco fustes e acima, que de modo geral foram as
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espécies de I. laurina e I. edulis. A causa da subestimacédo do numero de fuste
das arvores foi relacionada a presenca de ruidos e a supressao de fustes por
fustes da propria arvore (KOCH et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2014a; OLIVEIRA
et al., 2014b). Fator esse que pode ser relacionado a superestimacdo dos

diametros apresentados no proximo topico.
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Tabela 8 - Tabela contendo estatisticas basicas do diametro médio (g) das espécies estudadas, Inventario Florestal

Tradicional (IFT) e coletados em campo.

Espécies Contagem — — I all , ~ — — '.DLS , ~
Média Variancia Desvio Padréo Média Variancia Desvio Padréo
Geral 92 16,1512 65,8567 6,9878 30,4690 267,7918 15,3581
B. glabra 7 6,5254 1,4192 1,1913 22,7999 356,8034 18,8892
C. fissilis 7 8,7581 8,3112 2,8829 20,1659 245,0191 15,6531
J. princeps 8 17,1768 85,2707 9,2342 28,5873 186,7787 13,6667
S. parahyba 8 25,2698 115,7214 10,7574 26,3536 107,9756 10,3911
l. laurina 10 19,4001 85,6959 9,2572 30,8750 163,0521 12,7692
l. edulis 10 8,5948 9,1621 3,0269 30,1972 167,9606 12,9600
l. vera 10 10,1626 13,7656 3,7102 29,9503 177,7330 13,3317
H. courbaril 8 10,1266 19,7676 4,4461 30,6844 807,0949 28,4094
C. speciosa 8 26,8574 219,5734 14,8180 23,4335 168,7772 12,9914
T. granulosa 6 13,3157 40,0996 6,3324 52,5080 511,9387 22,6261
P. reticulata 10 31,4762 125,6371 11,2088 39,6041 52,5765 7,2510
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Tabela 9 - Tabela contendo estatisticas basicas da altura total (HT) das espécies estudadas, para Inventario Florestal

Tradicional (IFT) e coletados com PLS.

, . IFT PLS
Espécies Contagem — —— , = T —— . =
Média Variancia Desvio Padréo Média Variancia Desvio Padréo
Geral 92 8,0140 7,2970 2,4990 7,7076 5,6189 2,2427
B. glabra 7 6,1710 2,0220 1,4220 6,1018 3,4124 1,8473
C. fissilis 7 4,4140 5,0780 2,2530 4,5598 4,8094 2,1930
J. princeps 8 8,6750 8,0960 2,8450 8,4884 6,6993 2,5883
S. parahyba 8 14,7750 23,1910 4,8160 13,6592 15,3137 3,9133
l. laurina 10 6,7100 4,6030 2,1460 6,4826 2,4621 1,5691
l. edulis 10 5,9600 4,2760 2,0680 5,9194 3,7046 1,9247
l. vera 10 6,5200 3,0530 1,7470 6,1205 2,8368 1,6843
H. courbaril 8 7,1250 2,6080 1,6150 6,5875 1,8927 1,3758
C. speciosa 8 9,6130 11,0610 3,3260 9,7487 10,4891 3,2387
T. granulosa 6 6,6500 2,2750 1,5080 6,6901 2,3673 1,5386
P. reticulata 10 11,5400 14,0070 3,7430 10,4259 7,8200 2,7964
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5.2 Analise dos dados de diametro a altura do peito por meio do PLS

Ao analisar os dados de espécies de modo geral o RMSE (%) alcancou um
valor de 38,17 %, enquanto o seu Viés (%) chegou a valores de 266,13 % (Tabela
10), o que pode ser considerado valores muito altos. Trabalhos como de Almeida,
2017 demonstraram que houve superestimac¢do dos dados de DAP para espécies de
Pinus elliottii var. elliottii @ um RMSE (%) de 14,1%. Silva, 2011 ao trabalhar com
Pinus spp. também obteve valores superestimados de didametros e areas seccionais

trabalhando com laser scanner terrestre (TLS).

Tabela 10 - Tabela contendo as espécies, e analises estatisticas (RMSE e
Viés) para dados de DAP.

Espécies RMSE RMSE(%) Viés Viés (%)
Geral 6,9249 38,4313 47,9538 266,1321
B. glabra 3,1540 40,9911 19,9474 129,2838
C. fissilis 2,2644 24,9869 5,1277 56,5815
J. princeps 2,7887 17,7885 7,7770 49,6071
S. parahyba 3,0944 13,1351 9,5752 40,6451
. laurina 9,2621 37,9059 85,7859 351,0871
. edulis 3,0301 34,5687 19,1818 104,7481
l. vera 10,3074 66,3901 106,2432 684,3118
H. courbaril 3,6874 37,9237 13,5969 139,8399
C. speciosa 53645 22,8924 28,7776 122,8058
T. granulosa 13,7395 62,2571 188,7743 855,3826
P. reticulata 8,2683 24,2028 68,3654 200,1167

A grande maioria das pesquisas para estimativas de didmetros de arvores com
laser terrestre vém sendo desenvolvidas para povoamentos florestais homogéneos,
espécies florestais com caracteristicas de fuste Gnico e com poucas irregularidades,
como séo os eucaliptos e pinus, poucas pesquisas sao voltadas para plantios com
maior variabilidade de espécies (ASTRUP et al., 2014; CALDERS et al., 2015;
GARCIA et al., 2015; STOVALL et al., 2017; XU, et al., 2021).

Dentre as espécies estudadas o S. parahyba (Figura 8) chegou aos menores
valores de RMSE (%) e Viés (%). O S. parahyba apresenta taxa de crescimento
muito rapido, chegando a um volume de madeira de 600 m® em um periodo de 10

anos, e mesmo as arvores apresentando idades distintas no mesmo povoamento,
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apresentam os mesmos padrdes de crescimento, com tronco cilindrico e retilineo
(LATORRACA et al., 2015; LIMA, et al., 2000; NISGOSKI et al., 2012). A espécie
apresenta condicdes de crescimento semelhantes a espécies com importancia
comercial, como no caso do eucalipto, com taxa de crescimento rapido, copa alta e
tronco cilindrico e retilineo (MULLER et al., 2021). As melhores estatisticas que o S.
parahyba chegou podem estar associadas a semelhanca de crescimento com as
espécies comerciais, em que 0s pacotes sdo comumente utilizados e testados.
Figura 7 - Figura ilustrando individuo de S. parahyba. A — Arvore medida em

campo; e B — Arvores extraidas na nuvem de pontos.

Fonte: Autor

J& o oposto pode ser observado para a espécie de I. vera (Figura 9), que
apresentaram os maiores valores de RMSE (%) e Viés (%). Como caracteristicas o
género Inga spp. possui crescimento irregular com presenca de bifurcacbes, que
podem surgir desde a base do tronco, apresentando também taxa de brotacfes em
casos de cortes ou quebras que vierem a ocorrer no tronco e galhos (EMBRAPA,

2006). Almeida, (2017) coloca que a area de pinus que estudou com TLS,
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apresentou alta densidade de fustes, e isso pode ter influenciado diretamente no

ajuste dos diametros.

Figura 8 - Figura ilustrativa de nuvem de pontos de individuo de arbéreo de I. vera
suprimido por arvores em seu entorno. A - Nuvem de pontos de arvore isolada, com
demarcacao do estimada do DAP; B — Vista lateral esquerda da nuvem de pontos; C
— Vista frontal nuvem de pontos; D - Vista traseira da huvem de pontos; e E — Vista

superior da nuvem de pontos.

Fonte: Autor

Espécies como a T. granulosa, B. glabra, I. edulis e |. laurina apresentam
caracteristicas de formacao de galhos e copa a altura de 1,30 metros (Figura 10).
Tais caracteristicas criam obstaculos para o alcance do laser até a regido a ser
mensurada, acarretando em oclusdes e sombreamento (ALMEIDA, 2017; GARCIA
et al., 2015). Henning & Radtke (2006) ao realizar varredura com LIiDAR Terrestre,
obtiveram resultados de diametros superestimados pela presenca de galhos e copas

de arvores na regiao de 1,30 metros.
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Figura 9 - Figura ilustrativa de nuvem de pontos de individuo de arbéreo com DAP
demarcados aproximadamente. A — nuvem de pontos de arvore de B. glabra; B —

nuvem de pontos de arvore de I. laurina; C — nuvem de pontos de arvore de I. vera.

Fonte: Autor

Ao observar o grafico de dispersédo (Figura 11 e 12), é possivel visualizar a
tendéncia de erros para superestimacdo dos dados, com um erro maximo de 28
centimetros, ocorrida em um individuo de I. vera. A presenca de ruidos entre 0s
fustes das mesmas arvores, pode estar relacionada a presenca de galhos e folhas
préximas as regides a ser mensurada, o que pode contribuir significativamente para
a superestimacgao dos diametros (LOVELL et al., 2011). Uma preocupagao relevante
€ a desobstrucdo de qualquer obstaculo na regido a 1,30 antes de ser mensurada,
contudo essa preocupacao € mais complexa no caso de medi¢des a nivel de parcela

e com um maior numero de individuos a ser mensurada.

Figura 10 - Gréafico de dados estimados (obtidos por meio do PLS), por dados

observados (obtidos por inventario tradicional).
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Figura 11 - Gréfico de residuos para dados de diametro médio em centimetros

(A) e gréfico de residuos em percentagem (B).
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E possivel visualizar também pelos graficos de erro em percentagem uma

tendéncia de subestimar os valores de didmetros abaixo de 10 centimetros (Figura

12). Resultados de métricas subestimadas para arvores menores também foram

encontradas por Viana (2019).

A subestimacdo dos diametros pode estar

relacionada ao sombreamento de pontos no caso de arvores menores, ja que suas
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copas estdo em menores alturas, como também pode ocorrer sombreamento de
arvores no entorno (LEONARDO et al., 2017; ZASADA et al., 2013).

Em uma andlise do gréafico de dispersdo (Figura 13) a nivel de espécies €&
possivel aferir que as espécies J. princeps, S. parahyba e C. speciosa obtiveram um
ajuste satisfatério estando com coeficiente de determinagdo acima de 0,90. J4 a
Castanha Mineira obteve um ajuste insatisfatorio estando com um ajuste de 0,0023,
a causa foi relacionada a uma caracteristica morfologica visualizadas nas espécies
existentes no plantio, em que seus galhos sao formados em camadas. Uma vez que
os galhos sao langados na regido de 1,30 metros dificulta a extracdo de métricas de

DAP pela nuvem de pontos.



Figura 12 — Graficos de dispersdo de DAP das respetivas espécies.
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5.3 Analise dos dados de altura total por meio do PLS

Para os dados de altura total obtidos com PLS os RMSE (%) geral foi de 15,14
%, enquanto seu Viés (%) foi de 17,73 % (Tabela 11). O trabalho de Olofsson et al.
(2014) chegou a valores de 17,60 % de RMSE (%) mensurando a altura total de
espécies de Picea abies L. Karst.,, Pinus sylvestris L. e Betula spp., em suas
justificativas coloca que a estatistica foi alcancada devido arvores pequenas estarem
proximas a arvores de grande porte o que levou a competicdo de copa e a
superestimar os resultados de altura. J4 as parcelas de Liang & Hyyppa (2013)
obtiveram uma variacao de 12,22% a 21,29 % de RMSE (%) utilizando as mesmas

espécies.

Tabela 11 - Tabela contendo as espécies, e analises estatisticas (RMSE e
Viés).

Espécies RMSE RMSE(%) Viés Viés (%)
Geral 1,1716 15,1366 1,3728 17,7347
B. glabra 0,6277 10,2866 0,3940 6,4565
C. fissilis 0,2069 4,5368 0,0428 0,9385
J. princeps 1,1912 14,0330 11,4189 16,7159
S. parahyba 1,9814 14,5059 3,9259 28,7420
l. laurina 1,1073 17,0809 11,2261 18,9134
l. edulis 0,5318 8,9841 10,2828 4,7778
l. vera 1,1623 18,9901 11,3509 22,0719
H. courbaril 0,8708 13,2196 0,7584 11,5121
C. speciosa 0,8809 9,0363 0,7760 7,9603
T. granulosa 0,4686 7,0044 0,2196 3,2823
P. reticulata 1,9567 18,7676 3,8287 36,7225

Dentre as espécies estudadas apenas 4 espécies estudadas obtiveram RMSE
(%) abaixo de 10%, sendo elas a C. speciosa, |. edulis, T. granulosa e C. fissilis,
sendo o C. fissilis a Unica espécie com o RMSE (%) abaixo de 5%. O C. fissilis é
uma espécie com caracteristicas de tronco circular e retilineo, geralmente so6
apresenta condicbes de tortuosidade e brotagdes quando os individuos sao
atacados por broca do ponteiro (Hypsipila grandela) (GANDARA, 2009). Deve ser
levado em consideracdo também que o C. fissilis foi a espécie com menor média de

altura dentre as 11 espécies estudadas, apresentando menos riscos por oclusdes
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causados pela copa ou aglomeracdes de folhas, o que comumente ocorre com
espécies de maior porte (DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011; FAVORSKAYA;
JAIN, 2017). E possivel verificar um bom ajuste as coeficiente de determinacgéo das
espécies também, especialmente C. fissilis, que obteve um ajuste de 0,99 (Figura
14).



Figura 13 — Graficos de dispersdo de DAP das respetivas espécies.
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J& as espécies com RMSE (%) superior a 15% foram o |. laurina, P. reticulata e
I. vera. O P. reticulata foi a espécie com maiores médias de altura, e estudos vém
demonstrando a subestimacdo das alturas para arvores maiores. Fator esse
relacionado a oclusdo de pontos, sombreamentos e sobreposi¢cdes causados pela
copa e galhos, o que ndo permite a medicdo adequada das alturas (LIANG;
HYYPPA, 2013; TAKOUDJOU et al., 2018; XU et al., 2021). Ja os individuos do
género inga, apresentam caracteristicas de ramos angulosos, diametros de copa
gue chegam a 3 a 4 metros de diametros mesmo em menores alturas, o que agrega
em erros as medi¢des de alturas (FALCAO; CLEMENT, 2000; GIONGO et al., 2010;
POSSETTE; RODRIGUES, 2010).

Ao avaliar os gréaficos de residuos € possivel visualizar uma tendéncia de
subestimacdo das alturas conforme as alturas aumentam, chegando a um erro
maximo de 32,21 % (Figura 15 e 16) para um individuo de I. vera. A subestimacéo
de alturas (Figura 17) é colocada como resultados comuns para altura ao serem
coletadas com TLS (VAN-LEEUWEN; NIEUWENHUIS, 2010; LIANG et al., 2016).
No trabalho apresentado por Fonseca, (2018) o principal fator para subestimacao
das alturas esta relacionado ao sombreamento das alturas, fato esse agravado em

arvores de maior porte, em que a densidade de pontos no topo da arvore é reduzida.

Figura 14 - Gréafico de dados estimados (obtidos por meio do PLS), por dados

observados (obtidos por inventario tradicional).
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Figura 16 - Figura ilustrativa de nuvem de pontos de individuo de arbéreo com

copa subestimada. A - Nuvem de pontos de T. granulosa; B — Nuvem de pontos de
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C. speciosa; C — Nuvem de pontos de B. glabra; D - Nuvem de pontos de I. laurina; e

E — Nuvem de pontos de P. reticulata.

Fonte: Autor

As estatisticas encontradas foram semelhantes ou até melhores a dados
coletados com novas tecnologias para mensurar altura de arvores em florestas.
Martello et al, 2022 buscando obter altura de talhbes de Eucaliptus por meio
fotogrametria aérea encontrou RMSE de 3,94 metros, valor superior ao mostrado
pelo estudo que chegaram a centimestros. Ja Harfouche et al, 2019 utilizando
diferentes tipos de aplicativos de smartphones encontrou resultados de RMSE
variando de 18,01% a 43,31% para arvores isoladas e 13,47% a 22,47% para
plantios de Eucalyptus sp. Dessa forma tecnologia LIDAR veem se provando
potencial para pesquisas relacionadas a estimacdo de altura total de arvores e

florestas.
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6 CONCLUSAO

A individualizacdo das arvores se provou um desafio, dado o fato da alta
variabilidade de crescimento e morfologia dentre as espécies. Devendo assim
buscar ou desenvolver alternativas para desenvolver a atividade de forma mais
otimizada e com menor ocorréncia de erros.

Os dados de diametro a altura do peito obtiveram um erro significativamente
alto para determinadas espécies, se provando ser uma métrica complexa de se
trabalhar utilizando o Personal Laser Scanner. Ja as métricas de altura total foram
obtidas com maior precisdo, e semelhante as estatisticas encontradas na literatura,
provando ser um equipamento adequado para obtencdo de métrica de altura Da
mesma forma que para diametro a altura do peito é valido o aperfeicoamento de

softwares e programas para obter variaveis dendrométricas mais precisas.
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