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“A natureza ndo faz nenhuma pergunta e ndo responde a nenhuma gue nés, mortais,
fazemos. H4 muito ja tomou sua decisdo”.

Walden, Henry D. Thoreau
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RESUMO

A sustentabilidade da producao agropecudria capixaba exige métodos mais eficientes e
de maior acuricia para avaliar a estrutura florestal, sobretudo em areas de relevo
acidentado e vegetacao multiestrato. Nesse contexto, este estudo avalia o desempenho
do LiDAR terrestre portatil (PLS) para estimar a altura total de arvores de eucalipto sob
sistema silvipastoril em Jeronimo Monteiro (ES. A é4rea experimental, de relevo
declivoso (40,41%) e clima tropical chuvoso, ¢ composta por capim-marandu e
eucalipto. Utilizaram-se dados de diametro a 1,3m do solo (D) e altura total (H) obtidos
de um censo (89 arvores) e dados tridimensionais obtidos com o ZEB Horizon (PLS),
percorrendo a area em zigue- zague. A nuvem de pontos foi pré-processada no
GeoSLAM Hub® e normalizada no ambiente R por meio do pacote lidR. A detec¢ao
automatica e a extracdo de H foram realizadas com o TreeLS. Foram detectadas 90
arvores. A taxa de deteccao correta foi de 89,89%, com erros de omissao ¢ de comissao
de 10,11% e 11,24%, respectivamente. As estimativas de H por meio do PLS
apresentaram raiz do quadrado médio das diferencas (RQMD) de 5,56 m (28,71%), viés
(V)de—3,56 m (—18,39%) e médias das diferencas (MD) de 4,06 m (20,96%), indicando
estimativas com tendéncias de superestimagdo. Para aprimorar a acuricia, aplicou-se
predicdo inversa, reduzindo a RQMD para 4,15 m (21,44%), eliminando o viés (= 0,00
m; 0,00%) e diminuindo a MDA para 3,21 m (16,58%). Os resultados demonstram o
potencial do PLS como ferramenta eficiente para inventario florestal em sistemas
integrados, mesmo sob relevo acidentado e vegetagao multiestrato, contribuindo para o
manejo florestal e a consolidagdo de praticas sustentaveis no meio rural capixaba.

Palavras-chave: LiDAR portatil;, HMLS; TreelLS; deteccao individual de arvores;
predi¢do inversa.
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1 INTRODUCAO

O Espirito Santo figura entre os maiores produtores florestais do Brasil, com 274
mil hectares de florestas plantadas, o que corresponde a 6% do territorio estadual
(GALVEAS, 2024). A cadeia produtiva florestal ¢ composta por segmentos como
celulose, papel, madeira processada e energia de biomassa, e responde por cerca de 7,9%
do Produto Interno Bruto (PIB) estadual. Além disso, representa 26,3% do PIB do
agronegocio capixaba e quase 50% das exportagdes do setor agropecudrio, o setor
também contribui para a geracdo de empregos e o desenvolvimento regional,
especialmente no interior, com forte inser¢io de produtores familiares (ESPIRITO
SANTO, 2023).

Apesar do protagonismo florestal, o uso do solo no Espirito Santo revela
desequilibrios. Das 4,6 milhdes de hectares que compdem o territdrio estadual, apenas
10,9% mantém florestas preservadas em areas continuas; 28,5% (1,31 milhdo ha)
correspondem a fragmentos inseridos na matriz produtiva; e 28,7% (1,32 milhdo ha) sdo
ocupados por pastagens, das quais 18,1% (239 mil hectares) apresentam algum grau de
degradacdao (IFN-ES, 2019; BOLFE et al., 2024). Esse cenario aponta para o
subaproveitamento do territorio e a crescente pressao sobre 0s servigos ecossistémicos.
Uma alternativa ao plantio em monocultivos, destacam-se os sistemas integrados, como
os sistemas Silvipastoris (SSP), Agroflorestais (SAF) e Agrossilvipastoris, que associam
producao e conservacdo em uma mesma area.

Ao promover o aproveitamento racional de 4reas ja abertas, especialmente
pastagens degradadas, os sistemas integrados reduzem a necessidade de expansdo da
fronteira agricola, evitando o avanco do desmatamento. Essa estratégia favorece nao
apenas a prote¢do dos fragmentos florestais remanescentes, como também contribui para
a conectividade ecoldgica e os servicos ecossistémicos associados (CONCEICAO,
2022). A adogdao de SSP, em especial, ¢ incentivada por politicas publicas como o
Programa Reflorestar, iniciativa do Governo do Espirito Santo, promove a restauragdo
florestal e o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) em areas degradadas, alinhando-

se a politicas como o Plano ABC* (GOVERNO DO ESPIRITO SANTO, 2023).



Os SSP integram arvores, pastagens e animais em uma mesma area, promovendo
sinergias produtivas e ambientais: aumento da fertilidade do solo, reducao da erosao,
sequestro de carbono, sombreamento e conforto térmico para os animais e diversificacao
da renda (BALBINO et al., 2012). Entretanto, a estrutura espacial complexa, com
espacamentos varidveis, diversidade floristica e estdgios sucessionais distintos,
representa um entrave para o monitoramento preciso, especialmente por meio de
inventarios florestais convencionais. Conforme demostrado por SCHETTINI et al.
(2021) e VILLANOVA et al. (2018), em SSP, o tempo de campo pode aumentar em até
40% e os erros de estimativa de volume ultrapassam 25% em comparagdo com
formagdes homogéneas. Essa limitagdo torna o inventdrio tradicional, baseado em
medi¢cdes manuais de diametro a altura do peito (D), altura e volume, economicamente
invidvel em muitos casos, sobretudo em propriedades de pequeno porte (SILVA et al.,
2023; COSTA, 2023).

Diante desse desafio, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto tem se
consolidado como uma alternativa promissora. Entre elas, destaca-se o LiDAR (Light
Detection and Ranging), tecnologia que permite a obtenc¢ao informacdes tridimensionais
da vegetacao por meio da emissdo e recep¢ao de pulsos laser (Giongo et al., 2010). O
LiDAR pode ser classificado quanto a plataforma de coleta em: orbital quando acoplado
em satélites (SLS) ou em plataformas aéreas (ALS) e terrestres moveis (MLS), terrestre
protatil de mao (PLS) ou estacionarias (TLS). O LiDAR Terrestre (TLS), em particular,
¢ recomendado para levantamentos de alta precisao em ambientes florestais complexos,
como os SSP, devido a sua capacidade de gerar dados milimétricos da estrutura
individual das arvores, mesmo em arranjos irregulares (BARROS et al., 2023;
NEWNHAM et al., 2015).

Para transformar essas informacdes tridimensionais em informagdes uteis para o
manejo, diversos algoritmos tém sido desenvolvidos, como o TreeLS (CONTO, 2023)
que detecta individuos arboreos e estima didmetro por meio de cortes horizontais e
ajustes de circunferéncia, e aplica uma segmentacdo baseada em fatias e modelos
cilindricos ajustados via RANdom SAmple Consensus (RANSAC) (KASPI et al.,

2017). Em plantios de eucalipto, sua aplicagdo tem mostrado boa recuperagao de



posig¢des e estimativas de D e H compativeis com o inventario de referéncia, sustentando
sua adocao neste estudo (Dalla Corte et al., 2020).
Diante do exposto, este estudo teve como objetivo comparar a acuracia do PLS na

estimagdo da H (altura total) em um sistema silvipastoril.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a acuracia do PLS na estimacao da altura total de arvores de eucalipto em

um sistema silvipastoril em Jeronimo Monteiro, Espirito Santo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o uso do TreeLS na detec¢do de individuos a partir da nuvem de

pontos obtidas pelo PLS.

e (Comparar a acurdcia das estimativas obtidas pelo PLS com o inventario
tradicional.

e Analisar a aplicacdo da predicdo inversa na estimativa da altura total de

arvores de eucalipto em um sistema silvipastoril.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Setor Florestal

A crescente demanda global por produtos rastredveis e de baixo carbono tem
impulsionado transformagdes estruturais nas cadeias produtivas, especialmente diante
do fortalecimento de regulamentagdes internacionais, como o Regulamento da Unido
Europeia sobre desmatamento importado (UNIAO EUROPEIA, 2023), e de
compromissos multilaterais assumidos no ambito da Agenda 2030 e do Acordo de Paris
(ONU, 2015; UNFCCC, 2015). Nesse contexto, a valoragao de servigos ecossistémicos,
por meio de instrumentos como o mercado global de carbono, amplia o espago para
modelos produtivos sustentaveis, nos quais a economia florestal desempenha papel
estratégico (FAO, 2022; ONU, 2023).

Segundo a FAO (2022), produtos florestais sustentdveis e rastreaveis sao
fundamentais para a bioeconomia global, contribuindo para a seguranca alimentar,
conservacao da biodiversidade e mitigagdo das emissdes. O IPCC (2022) reforca que
solugdes baseadas em florestas sdo essenciais para a mitigagao das mudancas climéticas,
dada sua capacidade de sequestro de carbono, oferta de biomassa renovavel e adaptacao
de paisagens produtivas.

No plano nacional, o setor de arvores cultivadas alcangou R$ 202,6 bilhdes em
valor bruto da producdo em 2023 e respondeu por aproximadamente 0,9% do PIB do
pais, mantendo elevada relevancia econdmica (IBA, 2024). Inserido no contexto do
agronegocio, responde por cerca de 6% do PIB agropecudrio, o que corresponde a
aproximadamente R$ 188 bilhdes (CEPEA, 2024). A cadeia florestal brasileira inclui
segmentos como celulose, papel, painéis de madeira, energia de biomassa, carvao
vegetal e madeira serrada e produtos ndo madeireiros, gerando mais de 2,690 milhdes
de empregos diretos e indiretos (IBA, 2024).

O pais conta com aproximadamente 10,02 milhdes de hectares de florestas
plantadas, com destaque para o eucalipto, que representa 76% da area (7,8 milhdes ha),
seguido pelo pinus (19% ou 1,91 milhdo ha), acécia (1,6% ou 163 mil ha), parica (1,1%
ou 112 mil ha), teca (0,8% ou 83 mil ha) e outras espécies (0,7%) (IBA, 2024). O

relatorio também demonstra que a produtividade média nacional do eucalipto alcanga



10

39 m?3/ha/ano, posicionando o Brasil em posicdo de destaque global na eficiéncia
silvicultural.No Espirito Santo, embora o territorio estadual corresponda a apenas 0,5%
do territorio nacional (4,6 milhdes de hectares), a cadeia florestal capixaba destaca-se
pela relevancia econdmica e ambiental. O estado possui cerca de 162 mil hectares de
florestas plantadas, o que equivale a 4% da area estadual, ocupando a 5* posi¢do no
ranking nacional de producdo florestal (IBA, 2023). Em 2022, o Espirito Santo produziu
aproximadamente 9,7 milhdes de metros clibicos de madeira cultivada, com
predominancia da cultura do eucalipto (IJSN, 2023).

A performance do Estado esta relacionada ao alto desempenho silvicultural, cuja
produtividade média atinge 45 m*/ha/ano, impulsionada por condi¢des edafoclimaticas
favoraveis (como temperaturas médias entre 18°C e 26°C e precipitacao de 1.000 a
1.500 mm/ano), conforme descrito por Brito (2024). Essa produtividade ndo apenas
consolida a 5° posicdo do estado no ranking nacional, mas também se reflete em
nimeros macroeconomicos. A atividade florestal responde por cerca de 7,9% do PIB
estadual, 26,3% do PIB do agronegdcio capixaba (R$ 5,2 bilhdes de um total de R$ 19,8
bilhdes) e representa aproximadamente 50% das exportagdes do setor agropecuario, com
destaque para celulose, madeira processada e biomassa florestal (PIB Estadual, 2022).

Programas como o Plano ABC+ e o Reflorestar tém contribuido para consoLiDAR
o Espirito Santo como referéncia em boas praticas de uso do solo, promovendo a
diversificagdo da producao rural com base em sistemas agroflorestais, silvipastoris e
florestas nativas. O Programa Reflorestar, implementado desde 2011 pelo Governo
Estadual, ja contratou mais de 4 mil projetos e apoiou a restauragao de mais de 12 mil
hectares até¢ 2023, com foco na ampliagdo da cobertura vegetal e na inclusdo produtiva
de agricultores familiares (ESPIRITO SANTO, 2025).

Apesar dos avangos ¢ do reconhecimento crescente da bioeconomia florestal,
persistem desafios estruturais. Barreiras técnicas, acesso limitado a crédito e assisténcia
técnica, logistica inadequada e a ndo ou baixa remuneracdo pelos servicos
ecossistémicos dificultam a ampliagao de sistemas produtivos de base florestal ou
integrados. Nesse sentido, a consolidacdo de politicas como a Politica Estadual da
Cadeia Produtiva Florestal (2023) e o Plano Estadual de Mudancas Climaticas ¢

fundamental para garantir seguranca regulatéria, fomentar o mercado de servigos
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ambientais e viabilizar a transi¢do para uma economia de baixo carbono no meio rural

capixaba (ESPIRITO SANTO, 2023; CPI, 2023).

2.2 Uso do Solo e Degradacao no Brasil e no Espirito Santo

O Brasil possui uma area territorial de aproximadamente 851 milhdes de hectares,
dos quais cerca de 164,6 milhdes de hectares sdao ocupados por pastagens (19,3% do
territorio nacional), superando a extensdo atual de formacdes florestais naturais
remanescentes, estimada em 157 milhoes de hectares (18,4%) (MAPBIOMAS, 2023Db).
Entre as areas de pastagem, aproximadamente 60% apresentam algum nivel de
degradacdo, o que corresponde a mais de 98 milhdes de hectares, impactando
diretamente a produtividade da pecudria, a conservagdao do solo e os niveis de emissao
de gases de efeito estufa (BOLFE et al., 2024).

A expansdo do uso agropecuario nas ultimas décadas agravou esse cenario. Entre
1985 e 2023, o Brasil perdeu aproximadamente 60,8 milhdes de hectares de formacgdes
florestais (7,1% do territério nacional) e 37,9 milhdes de hectares de formagdes
savanicas (4,5%), enquanto as lavouras temporarias aumentaram de 14,1 para 46,3
milhdes de hectares (crescimento de 228%) e as pastagens passaram de 91,3 para 164,6
milhdes de hectares (aumento de 79%) no mesmo periodo (MAPBIOMAS, 2023b). Essa
condi¢do reduz drasticamente o potencial produtivo das areas, eleva os custos da
pecudria e induz a abertura de novas fronteiras agricolas sobre ecossistemas naturais.

O Espirito Santo possui uma area de aproximadamente 4,6 milhdes de hectares,
dos quais apenas 10,9% (cerca de 501 mil hectares) correspondem a florestas continuas
preservadas. O relevo acidentado do territorio capixaba, com predominancia de areas
montanhosas, limita o uso de maquinas agricolas convencionais e dificulta a adogao de
praticas de manejo intensivo. Além disso, a estrutura fundiaria marcada por pequenas
propriedades torna desafiadora a difusdo de tecnologias mais sofisticadas e a adocao de
solucdes em escala (ROAM-ES, 2018).

Esse cendrio evidencia a urgéncia de acdes estruturadas voltadas a recuperacao da
capacidade produtiva e a contengdo dos processos de degradacao do solo. A adogao de
boas praticas de manejo, como o terraceamento, a cobertura vegetal permanente, a

rotacdo de culturas, o plantio direto, a preservagao de Areas de Preservacao Permanente
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(APPs) e Reservas Legais (RLs), bem como a implantacao de sistemas integrados de
producdo, tem demonstrado eficdcia na reducdo da erosdo, na melhoria das condi¢des
fisico-quimicas do solo e na restauracao de servigos ecossistémicos (SANTOS et al.,
2022; SCHEEREN et al., 2023; BEZERRA et al., 2012).

Sem intervengdes estruturadas e politicas integradas, estima-se que o Espirito
Santo podera perder até 20% de sua capacidade produtiva em areas agricolas prioritarias
até 2030, comprometendo a seguranga alimentar, a renda rural e a conservagdao dos
recursos naturais (ROAM-ES, 2018; MAPA, 2022). Nesse contexto, a transi¢do para
modelos de uso do solo sustentaveis representa ndo apenas uma alternativa viavel, mas

uma necessidade frente aos desafios da degradacao e da crise climatica.

2.3 Sistemas Silvipastoris (SSP)

Os Sistemas Silvipastoris (SSP) consistem na integra¢do deliberada de arvores,
pastagens e animais em uma mesma unidade de manejo, com arranjos espacial e
temporal planejados para potencializar sinergias entre os componentes. Ao combinar
espécies arboreas com a producao pecuaria, esses sistemas favorecem o uso eficiente do
solo, aumentam a diversidade funcional e promovem servi¢os ecossistémicos, como a
ciclagem de nutrientes, a protecdo do solo contra a erosdo e o sequestro de carbono
(Souza et al., 2021; Embrapa, 2023).

No Espirito Santo, os SSP tém ganhado destaque como alternativa produtiva
viavel, especialmente em regides com relevo acidentado e propriedades de base familiar,
onde o uso de maquinario intensivo ¢ limitado. Os dados do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER, 2020) indicam que a
ado¢do de SSP em dreas degradadas tem proporcionado ganhos expressivos em
produtividade, com retorno econdmico entre R$ 3.000 e R$ 5.000 por hectare/ano, além
de melhorias na resiliéncia ambiental. Esses resultados decorrem da maior cobertura do
solo, da reducao da amplitude térmica, da producdo simultanea de madeira, forragem e
carne, ¢ da diversificagdo das fontes de renda.

Do ponto de vista ambiental, os SSP se destacam pelo potencial de restauracao
funcional dos solos, especialmente em 4areas com pastagens degradadas. Estudos

demonstram que a presenga de arvores nas areas de pastejo favorece o acumulo de
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carbono organico no solo e a maior infiltracdo de dgua, promovendo um microclima
mais estavel e aumentando a produtividade forrageira (SCHEEREN et al., 2023;
BOLFE et al., 2024). Em termos de carbono, a soma dos estoques nas arvores, na
pastagem e no solo pode ultrapassar 80 t C/ha em SSP bem manejados, enquanto areas
convencionais apresentam valores significativamente menores (ABREU et al., 2023).

Apesar dos beneficios comprovados, a implantagdo dos SSP ainda enfrenta
entraves, como a escassez de assisténcia técnica continuada, dificuldades no acesso ao
crédito rural e barreiras normativas relacionadas ao uso de espécies arbdéreas em areas
produtivas (INCAPER, 2023; SEAMA, 2024). A adoc¢ao exige planejamento técnico
detalhado, especialmente na escolha de espécies, no espacamento entre linhas e na
adaptacdo ao relevo. No Espirito Santo, politicas ptblicas como o Programa Reflorestar
e o Plano ABC+ tém atuado no fomento a essas praticas, vinculando o Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) a adocdo de modelos integrados e a recuperacdo de areas
com potencial produtivo (SEAMA, 2024).

A complexidade estrutural dos SSP, com maultiplas camadas vegetais e
heterogeneidade espacial, impde desafios relevantes a mensuracdo de variaveis
florestais, como diametro, altura e volume das arvores. Métodos de inventario
tradicionais, embora amplamente utilizados, podem apresentar limitagcdes operacionais

e acuracia reduzida nesse contexto (Silva et al., 2020).

2.4 Inventario Florestal

De acordo com Husch et al. (2003), o inventario florestal ¢ o conjunto de
procedimentos técnicos utilizados para levantar, quantificar e qualificar os recursos
florestais presentes em uma determinada area. Cunha (2004) cita que € uma etapa
essencial para o manejo florestal, pois permite conhecer a estrutura e o potencial
produtivo das florestas, subsidiando decisdes silviculturais, econdomicas e de
conservacao. Os inventarios podem ser classificados segundo diferentes critérios, como
o método de obtengao dos dados (censo ou amostragem), a periodicidade (temporario
ou continuo), o nivel de detalhamento (exploratorio, semi-detalhado ou detalhado) e a

abrangéncia espacial (local, regional ou nacional) (CAMPOS; LEITE, 2017).
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As variaveis comumente mensuradas em campo incluem o didmetro a altura do
peito (D) e a altura total (H) das arvores. O D ¢ tradicionalmente medido com fita
métrica ou suta, posicionadas a 1,30 metros do solo, enquanto a altura pode ser estimada
por meio de instrumentos como hipsdmetros, clindmetros ou trenas verticais, baseados
em principios geométricos e trigonométricos (MORAES, 2023). A partir desses dados
primadrios, derivam-se variaveis como area basal, volume comercial e estocagem de
biomassa (CUNHA, 2004).

A coleta desses dados requer acesso fisico aos individuos arboreos, visada
desobstruida e operacao por técnicos capacitados. Isso torna o processo intensivo em
tempo e mao de obra, além de suscetivel a erros de medicdo, principalmente em
ambientes florestais com alta densidade, relevo acidentado ou multiplos estratos
verticais (CAMPOS; LEITE, 2017). Essas dificuldades se acentuam em formacgdes mais
complexas, como os Sistemas Silvipastoris (SSP), onde ha a coexisténcia de arvores,
pastagens e animais, o que dificulta a distingdo entre individuos, a visualiza¢do das
copas e o posicionamento preciso dos instrumentos (COSTA, 2023).

Além das limita¢des operacionais em campo, o inventario tradicional exige etapas
subsequentes de conferéncia e processamento dos dados. Os registros obtidos em campo
sd0 usualmente transferidos manualmente para planilhas eletronicas, sendo
posteriormente analisados por meio de métodos estatisticos manuais ou
semiautomaticos, o que pode representar um gargalo em levantamentos realizados em
areas extensas ou com elevada heterogeneidade estrutural (MATANATIVA, 2023). Uma
dessas possibilidades para superar tais entraves ¢ o uso de sensores a laser terrestre
(LiDAR), considerados uma solugdo promissora para inventarios em ambientes

heterogéneos e de dificil acesso (RIVERA et al., 2023).

2.5 Inventario com LiDAR Terrestre

O LiDAR (Light Detection and Ranging) ¢ uma tecnologia de sensoriamento
remoto ativo que mede a distancia de um alvo pelo tempo de ida e volta do pulso laser
(time-of-flight), convertendo essa medida em coordenadas 3D (x,y,z) do ponto refletor

(WEHR; LOHR, 1999; BALTSAVIAS, 1999). Integrado ao Global Positioning System
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(GPS) e ao Inertial Measurement Unit (IMU), e, em plataformas moveis terrestres, ao
algoritmo Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) de trajetdria, o sistema
produz uma nuvem de pontos tridimensional georreferenciada que representa, com alta
precisdo, o relevo e a estrutura vertical da vegetacio (VOSSELMAN; MAAS, 2010).

Diferentemente dos sensores passivos, o LiIDAR independe da iluminagdo solar
pode registrar multiplos retornos (ou a forma de onda completa), permitindo derivar o
Digital Terrain Model (MDT/DTM), Digital Surface Model (MDS/DSM) e modelos de
altura de dossel; quando operado ao nivel do solo (TLS/MLS/PLS), possibilita ainda a
delimitagdo de fustes e a estimacao de métricas individuais como altura e didmetro para
fins de inventario (GIONGO et al., 2010; RIVERA et al., 2023).

Os sistemas LiDAR podem ser agrupados conforme a plataforma de aquisi¢ao. O
LiDAR orbital (SLS) ¢ acoplado a satélites como o GEDI e o ATLAS/ICESat-2, LiDAR
aerotransportado (Airborne Laser Scanning — ALS) ¢ embarcado em aeronaves
tripuladas ou aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) e indicado para levantamentos
de grandes areas. Em relacdo ao LiDAR terrestre (TLS) ¢ estatico e acoplado a uma
plataforma fixa, como tripé, quando acoplado a veiculos terrestres, ferroviarios ou
embarcacdes ¢ chamado de MLS (Mobile Laser Scanning — MLS), e ha a versao portatil
de mao PLS(Personal Laser Scanning) que ¢ conduzido manualmente pelo operador. O
uso do LiDAR permite a captura de nuvens de pontos de altissima densidade e resolugao,
ideais para analises estruturais detalhadas, como mensuracdo de arvores individuais e
caracterizagdo de estratos da vegetacao (Barros et al., 2021; Rivera et al., 2023).

O PLS realiza varreduras completas com maior agilidade de varredura e alta
densidade de pontos, registrando milhdes de pontos em segundos e oferecendo alta
resolugdo para obter varidveis dendrométricas, como o didmetro a altura do peito (D), a
altura total (H), a area basal e o volume das arvores. Além dessas métricas, possibilita
modelar tridimensionalmente troncos, copas e estratos intermediarios, contribuindo para
obteng¢do de estimativas com acurdcia de biomassa e estoque de carbono. Estudos como
os de Machado (2021) e Silva (2025) demonstram sua precisao em ambientes florestais,
mesmo sob dosséis densos ou em sistemas multiestrato. As limitagdes incluem alcance

restrito e a necessidade de multiplos pontos de escaneamento para evitar oclusdes, mas,
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ainda assim, o PLS tem se consolidado como uma ferramenta eficiente para o
monitoramento ¢ a caracterizacao estrutural de ecossistemas florestais.

Apesar das vantagens, o PLS apresenta limitacdes praticas que devem ser
consideradas. O volume de dados gerado ¢ elevado, exigindo equipamentos com alto
desempenho para o processamento. Estima-se, por exemplo, que o processamento
completo de 1 hectare possa demandar até 8 horas de computacao com GPU (Graphics
Processing Unit) dedicada (RIVERA et al., 2023). Além disso, o processamento da
nuvem de pontos envolve etapas de filtragem, classificagdo, normalizacao e extragcdo
das métricas, exigindo do operador dominio do processo e das ferramentas o que pode
representar barreiras a adocdo em larga escala (BARROS et al, 2023;
VASCONCELLOS et al., 2021).

Ainda assim, o uso do PLS em Sistemas Silvipastoris (SSP) representa uma
alternativa promissora, ao possibilitar a extragdo de métricas mesmo em ambientes com

multiplos estratos, elevada sobreposicao de copas € acesso fisico restrito (SILVA, 2025).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Jeronimo Monteiro, estado do
Espirito Santo, situada nas coordenadas 20° 50' 27" Sul e 41° 22' 22" Oeste (Figura 1),
com altitude de 120 a 900 m. A temperatura média anual do municipio ¢ de 24,6 °C e
precipitagdo média anual de 1.732,8 mm (GUIMARAES; CAIADO; SILVA, 2020). O
solo da regido ¢ caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (SILVA et
al., 2021). De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Aw,
caracterizado por apresentar clima tropical chuvoso, com estagdo seca no inverno

(ALVARES et al., 2013)

42‘10'0"W 40"3\0‘00"W 41 "30"00"W 41 l’25}'()0"W 41 °2?'00"W

7
=2 LEGENDA
% Espirito Santo e ¥ Jerdnimo Monteiro

4 Area Experimental

[ Bloco 1
[ Bloco2
[ Bloco 3

Bloco 4

20°45'0"S

19"30]'0"8

T1 Pastagem

T2 Monocultivo de eucalipto

T3 Eucalipto e pastagem

T4 Eucalipto, leucena e pastagem
TS5 Arariba e pastagem

20°50'0"S

2 l“OJO"S

20°5020"S

20°50'25"S

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
DATUM: WGS 84

|
20°50'30"S

| | | | |
41°22'40"W 41°22'35"W 41°22'30"W 41°22'25"W 41°22'20"W

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo

Fonte: Silva et al. (2021).



18

Apesar da area experimental ser composta por diferentes sistemas silvipastoris
conduzidos sob delincamento em blocos casualizados, este estudo foi desenvolvido
exclusivamente no Bloco Sul (Bloco II) localizado na encosta sul do terreno com uma
inclinagdo de 22°, avaliando-se apenas o Tratamento 4 (T4), que corresponde ao Sistema
Silvipastoril composto por capim marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu), eucalipto
(Eucalyptus grandis x E. urophylla) e leucena (Leucaena leucocephala).

O arranjo experimental do tratamento ¢ formado por dois agrupamentos de trés
fileiras de eucalipto, plantadas no espacamento de 3,0 % 2,0 m, separados por uma faixa
de 17,0 m ocupada por pastagem. Nesta faixa, foram inseridas duas fileiras de leucena,
dispostas em espacamento de 1,0 x 0,75 m, com distanciamento de 3,0 m entre os
conjuntos. A densidade final ¢ de 653 arvores por hectare para o eucalipto e 4.444
arvores por hectare para a leucena. No entanto, conforme registrado por Costa (2023), a
leucena nao se estabeleceu na area devido a ataques de formigas cortadeiras apos o
plantio, sendo desconsiderada nas andlises deste estudo. A parcela avaliada possui area

de 1.750 m? (50 x 35 m).

3.2 Coleta de dados

3.2.1. Inventario florestal

Neste estudo, foram utilizados os dados de inventario florestal tradicional (IFT)
previamente coletados por Costa (2023), na mesma area experimental, aos 60 meses de
idade do plantio. Foi feito um censo, com medicdes de todas as 89 arvores de eucalipto
presentes no Tratamento 4, no Bloco II. A medi¢ado do foi realizada no didmetro a altura
do peito (D), medido a 1,3m do solo com fita diamétrica, e altura total (H), com uso de

clinometro Suunto. A Tabela 1 demonstra a distribui¢do do D e da H obtidos no IFT.
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Tabela 1 - Distribui¢do das arvores de eucalipto amostradas no inventario tradicional de um sistema
silvipastoril.

Centro de Centro de classe altura (m)

C'f‘;?]e) D g5 14,5 19,5 24,5 29,5 Total
7,5 4 1 0 0 0 5
10,5 1 8 2 1 0 12
13,5 0 5 13 0 0 18
16,5 0 0 15 5 0 20
19,5 0 1 12 8 2 23
22,5 0 0 5 5 0 10
25,5 0 0 0 1 0 1

Total 5 15 47 20 2 89

Fonte: autor.

3.2.2. Coleta de dados com LiDAR portatil (PLS)

A coleta de dados tridimensionais foi realizada com o equipamento de varredura a
laser terrestre ZEB Horizon — modelo GS 510254 (Figura 2), um sistema portatil
manual do tipo Hand-Held Mobile Laser Scanner (HMLS), com registro automatico das

varreduras.

Figura 2 - Equipamento de varredura a laser terrestre ZEB Horizon utilizado na coleta com PLS

Fonte: Machado (2021).
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O sensor possui taxa de medicao de 300 mil pontos por segundo, alcance de até
100 metros e precisdao de um a trés centimetros (CPE TECNOLOGIA, 2021), sendo
adequado para levantamentos em ambientes com vegetacdo densa e estruturas

complexas, como os sistemas silvipastoris analisados neste estudo.

O equipamento foi conduzido sobre a area, ¢ a trajetoria de escaneamento foi
conduzida em formato de “loop fechado”, ou seja, iniciando e finalizando no mesmo
ponto, a fim de garantir o correto registro espacial do trajeto percorrido (Figura 3).
Durante o levantamento, o operador executou trajetos em zigue zague entre as linhas de
plantio, garantindo sobreposicao entre as varreduras e cobertura adequada da vegetagao-

alvo.

22222222
T EEEEEEE X
[ EEEEEXEXEZX]

@ Ponto inicial e final

Figura 3 - Caminhamento em “loop fechado”.

Fonte: autor.

3.3 Processamento dos dados da nuvem PLS

A nuvem de pontos bruta obtida com o escaneamento PLS foi processada
inicialmente no software GeoSLAM Hub® (GEOSLAM, 2023) para registro e
alinhamento das varreduras, resultando em uma nuvem densa correspondente ao
Tratamento 4 (T4), com densidade média de 19.580 pts-m~2 (35,79 milhdes de pontos
distribuidos em 1.828 m?). Posteriormente, os dados foram importados para o ambiente
R (R CORE TEAM, 2025), onde foram submetidos a uma série de etapas utilizando o
pacote lidR (ROUSSEL; AUTY, 2022).
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A classificacdo dos pontos de solo foi realizada por meio do algoritmo Cloth
Simulation Filter (CSF) implementado na funcao classify ground() do lidR. O CSF
simula a queda de um pano sobre a nuvem de pontos invertida, identificando como
"solo" os pontos de contato com esse pano. Os parametros utilizados foram:
sloop smooth = TRUE, class threshold = 0.5, cloth resolution = 0.1 e rigidness = 2,
ajustados com base na rugosidade do terreno da area escaneada. Esse método ¢
especialmente indicado para terrenos inclinados ou irregulares, como € o caso da area

de estudo.

A partir da classificacdo dos pontos do solo, foi gerado o Modelo Digital do
Terreno (MDT) por meio do interpolador knnidw() (K-Nearest Neighbors Inverse
Distance Weighting), que calcula a elevacao do solo a partir dos pontos classificados,
considerando os vizinhos mais proximos e ponderando pela distdncia. O MDT resultante
foi utilizado para normalizar a nuvem de pontos por meio da funcao normalize height(),
ou seja, ajustar todas as elevacdes em relagdo a superficie do terreno (etapa fundamental

para mensuragdes verticais padronizadas).

O MDT foi posteriormente rasterizado com resolucdo de 0,2 m, utilizando o
algoritmo point-to-raster (p2r()), que atribui a cada célula do raster o valor de altura
maxima dos pontos naquele pixel. Isso permitiu a geracdo do modelo de altura do dossel
(CHM - Canopy Height Model) e a visualizagdo do gradiente vertical da vegetagdo. A
Figura 4 ilustra cada etapa do pré-processamento, desde a classificagdo dos pontos do
solo (A), a geragdo do MDT (B) e a nuvem normalizada com coloracdo por faixa de

altura (C), evidenciando a estrutura vertical do dossel.
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Figura 4 - Classificagdo dos pontos do terreno (A); Modelo digital do terreno (B) ¢ Nuvem de pontos
normalizada (C).

Fonte: autor.

A nuvem normalizada foi processada com o auxilio do pacote TreeLS (CONTO,
2023) para detec¢do automadtica dos troncos e extracdo das alturas. A avaliacdo dos
resultados de deteccdo foi realizada conforme Almeida et al. (2021), calculando o a
porcentagem das arvores detectadas corretamente (D,) e os erros de omissdo relativa

(Ep) e comissao (E,):

D, = (%) 100 (1)
Eo = (724) 100 )
E = (%) 100 3)

Em que: N; = nimero de arvores detectadas corretamente, N, ; = nimero de arvores nao
detectadas, N;; = numero de arvores detectadas onde ndo havia arvores no campo

(detectadas incorretamente) e N, = nimero de arvores observadas no campo.

A estimacdo da altura total das arvores foi realizada a partir dos pontos
classificados como pertencentes aos troncos e copas dos individuos detectados. Para
isso, foi aplicada a fung¢ao tlsInventory() do pacote TreeLS (CONTO, 2023). Essa fun¢ao
combina os dados de posicao dos fustes com os pontos identificados como parte de cada
arvore, calculando a altura como a diferenga entre a coordenada Z maxima ¢ minima de

cada individuo (altura relativa ao solo ap6s normalizagao).
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Além da altura total, foram estimadas outras métricas por arvore, como a posi¢ao
XY dos fustes e o nimero total de individuos detectados. As estimativas extraidas foram
exportadas em planilhas no formato .xIsx para posterior comparagdo com os dados do

inventario tradicional, com vistas a analise da acuracia.

3.4 Calibraciao ou predicao inversa das alturas totais obtidas pelo PLS

A fim de calibrar os resultados, foi ajustado um modelo de regressdo linear
(Expressao 4) utilizando o método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) a partir

da funcao Im do software R.

Y, = Bo + b1 X + €5 4)

Em que a Y;: altura total (m) da i-ésima arvore obtida pelo clinometro; X;: altura total

(m) da i-ésima arvore obtida pelo TreeLS, [ : parametros do modelo; ¢;: erro aleatorio.

As estimativas obtidas pelo uso da Equagdo gerada apds o ajuste do modelo

(Expressao 4) foram avaliadas por meio das seguintes estatisticas:

a) Coeficiente de determinagao (R?)

SQRegressdo
SQTotal

R* = )

Em que: SQRegressao = soma de quadrados da regressao; SQTotal = soma de quadrados

total.

b) Erro padrdo da estimativa (Syx)

’Z?(Yi— ¥i)? Syx
Syx = T Syx(%) = % 100 (6)
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Em que: n = nimero de observagdes; p = nimero de parametros do modelo.

3.5 Analise dos dados

Como a estimacao da altura total obtida com o clindmetro, que € um método indireto,
optou-se por substituir a raiz do quadrado médio do erro (RMSE) pela raiz do quadrado
médio das diferencas (RQMD — Expresséo 7). Nesse calculo, os valores obtidos pelo
clinbmetro foram considerados como Y (valores de referéncia) e os valores obtidos pelo
PLS, via algoritmo TreeLS, como Y (valores estimados). Esses valores foram utilizados
também para calcular o viés (Expressdo 8) e MD (Expressao 9). Essas estatisticas, e 0
grafico dos residuos percentuais, foram utilizadas para avaliar a acuracia das estimativas

de H obtidas pelo TreelLS e a predi¢édo inversa.

a) Raiz do quadrado médio das diferengas (RQMD):
RQMD = [EHUCY" (7)

RQMD

— 100
¥

RQMD(%) =

b) Viés (V):
V — 2?(Yi_ ?1) (8)

n

V(%) = (3) 100

¢) Média das diferencas (MD):

MD = i Vi Yil 9)

n

MDA

MD(%) = (*2%) 100
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Em que: RMDQ = Raiz do quadrado médio das diferengas (m); V = viés (m); MD =
Média das diferencas (m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Deteccao de arvores usando o TreeLLS

A partir da nuvem normalizada, procedeu-se a detec¢cdo dos troncos e a extracao da

altura total das arvores por meio dos algoritmos do pacote TreeLS (Figura 5).

Figura 5 - Nuvem de pontos da area de estudo e identificacdo das arvores de eucalipto apos o
processamento dos dados.

Fonte: autor.

Com o processamento da nuvem de pontos foram detectadas 90 arvores. Os
individuos foram identificados e numerados automaticamente pelo algoritmo, com
rotulos que ndo correspondem aos do inventario de campo. Para a comparacéo,
realizou-se pareamento espacial 1:1 entre deteccdes e arvores do inventario (89 no
campo), resultando em 80 pares validos. Assim, nove arvores ndo foram detectadas

(erro de omissédo) e 10 deteccbes ndo tinham correspondente em campo (erro de



comissdo). Na Tabela 3 estdo os valores das estatisticas para detec¢éo individual das

arvores de eucalipto em um sistema silvipastoril.

Tabela 3 - Estatisticas de detec¢@o individual das arvores de eucalipto em um sistema silvipastoril.
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Estatisticas Valor (%)
Deteccdes corretas (Dc) 89,89%
Erro de omissao (Eo) 10,11%
Erro de comissao (Ec) 11,24%

Fonte: autor.

Paulo (2023), na mesma area de estudo, utilizando a fotogrametria area digital
(FAD), obteve D. de 68,8%, E, de 31,1% e E. de 8,8%. Enquanto o TreeLS detecta
posicOes de fuste, a FAD identifica topos de copa. Em povoamento com copas
adensadas, a FAD, por ndo penetrar o dossel, apresentando maior erro de omissao
(GUIMARAES et al., 2020).

Em outro trabalho usando o PLS com a deteccdo por meio do TreelLS,
Machado et al. (2025) em uma area de Eucalyptus grandis (espacamento 3x2 m em
terreno plano), detectou 100% dos fustes nas densidades de 36.000 ¢ 1.000 pts-m2,
98,6% com 500-100 pts'm2 e 23,9% com 10 pts-m2, evidenciando o papel da
densidade de pontos e da cobertura das entrelinhas na taxa de deteccdo correta. Em
floresta de Pinus ponderosa, Donager et al. (2021) reportaram 94,7% de deteccao
média do PLS (E, de 5,3% e E: de 1,8%), reforcando a vantagem do movel

multidngulo para reduzir oclusdes.

4.2 Analise da acuracia das estimativas de altura total de arvores de eucalipto

Na Tabela 4 séo apresentados os valores das estatisticas de acuracia para as
estimativas de altura total de arvores de eucalipto com dados LiDAR. O V%
negativo obtido, caracteriza uma superestimacéo sistematica das alturas encontradas
nas arvores menores, o algoritmo tende a considerar a altura maxima, na maioria das
vezes, alturas referentes a troncos, galhos e copas de arvores vizinhas do estrato
superior (Machado, 2023). Ainda, nota-se um valor consideravel de RQMD e MD,

0 que acarretou em medidas de baixa acuracia.
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Tabela 4 — Estatisticas de acuracia para as estimativas de altura total de arvore de eucalipto com dados
LiDAR portatil. Em que: RQMD = raiz do quadrado médio das diferencas; V = viés, MD = média das
diferengas absolutas.

Método RQMD  RQMDQ V (m) V (%) MD(m)  MD (%)
(%)
PLS 5,56 28,71 -3,56 -18,39 4,06 20,96

Fonte: autor.

Para identificar a origem dessa baixa acuracia e alto viés, foi realizada uma
analise estratificada por classes de altura total (Tabela 5). Observa-se que 0s maiores
erros de superestimagdo ocorrem nas classes inferiores (9,5 m e 14,5 m), com altos
valores de V%. A medida que a altura total das arvores aumenta, 0 viés torna-se
menos pronunciado, chegando a valores positivos na classe mais alta (29,5 m),
indicando leve subestimagéo, 0 que evidencia uma mudanca de tendéncia nas faixas

superiores.

Tabela 5 — Estatisticas de acuracia para as estimativas de altura total de arvores de eucalipto com dados
LiDAR portatil para diferentes classes de altura total (m).

Centro de classe RQMD RQMDQ V V MD MD

altura total (m) (m) (%) (m) (%) (m) (%)
9,5 12,33 126,65 -13,50 -138,76 13,50 138,75
14,5 7,80 53,83 -8,03 -54,02 8,03 55,4
19,5 1,12 5,60 -2,30 -11,46 7,48 37,35
24,5 1,50 6,33 -0,50 -2,13 10,10 42,46
29,5 3,03 10,80 3,02 10,79 8,95 31,90

Fonte: autor.

Os resultados demostraram menor acuracia aos obtidos em cenérios PLS bem
controlados e com alta densidade de pontos obtidos em outros estudos. Machado et al.
(2025), em uma area de Eucalyptus grandis, com espacamento 3x2 m, encontraram
RMSE de 14,4% e V de —1,4 % pelo método de detec¢do automatica, e RMSE de 4,2%
e V de 1,5% para 0 método semiautomatico com densidade de 36.000 pts/m2. Estes
autores, quando reduziram a densidade para ~10 pts/m2, encontraram RMSE de 28,4%
e V de 18,4%, enquanto o semi-automatico RMSE de 17,1% e V de 14,2%. Solares-
Canal et al. (2023) em um plantio Eucalyptus globulus adulto, destaca a vantagem do
PLS sobre o TLS para H, reportando RMSE em metros (PLS: 3,415 m; TLS: 10,712 m),
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sem normalizacdo em %, o0 que limita compara¢Ges proporcionais, mas sustenta a
escolha por plataformas portateis em povoamentos plantados.

O gréfico das diferencas percentuais dos residuos (Figura 6) explica a diferenca entre
a H campo com a H PLS. A predominancia de valores negativos no eixo das ordenadas
indica que, na maior parte dos casos, o PLS superestimou as alturas das arvores e
aumentou a variabilidade das diferencas em relacdo as medicGes de campo. 1sso
corrobora o valor das estatisticas de acuracia (Tabela 3), apresentando baixa acuracia

nas estimativas.

Figura 6 — Distribuicdo das diferencas percentuais em funcdo das alturas totais obtidas pelo LiDAR
Movel (PLS)

Fonte: autor.

4.3 Analise da acuracia das estimativas de altura total de arvores de eucalipto

estimadas por meio da predicio inversa

Verificou-se um valor relativamente grande para o viés (Tabela 3) e, por isso,
optou-se por calibrar as estimativas aplicando a predi¢do inversa. Os coeficientes
estimados e as estatisticas de ajuste do modelo de predicdo inversa estdo apresentados

na Tabela 6.



30

Tabela 6 - Estimativa dos parametros e estatisticas do ajuste do modelo obtidos para calibragdo das
estimativas.

Coeficientes R2 Syx (%)
Bo b1
7,6586ns 0,5093* 0,058 21,72

Em que: * e ns: significativo e ndo significativo a 5% de significancia pelo teste t.
Fonte: autor.

As estatisticas obtidas a partir das estimativas da predi¢do inversa para estimar a altura
das arvores estdo representados na Tabela 7 e na Figura 7.

Tabela 7 - Resultados ¢ estatisticas obtidas a partir da predigdo inversa.

RQMD (m)  RQMD (%) V (m) V (%) MD MD (%)

4,15 21,44 =0,00 0,00 3,21 16,58

Fonte: autor.

Predicdo Inversa

Diferenga (%)
L ]

H Predicdo Inversa (m)

Figura 7 — Distribuicdo das diferengas percentuais em fungdo das alturas totais obtidas pela predi¢ao
inversa.
Fonte: autor.

Analisando os resultados da predicdo inversa (Tabela 7 e Figura 7), verificou-se a
melhoria na acurdcia em relacdo as estimativas obtidas da nuvem de pontos. As
estimativas obtidas pela Predicéo Inversa (Tabela 4) apresentaram melhor desempenho,
verificando-se uma reducéo de 25,3% no RQMD, de 20,9% para MD e 100% do V.

Esses resultados indicam uma maior exatiddo e grau de concordancia entre os valores
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estimados e os de referéncia apos calibracdo, além de eliminar a tendéncia. Esse

resultado corrobora com os resultados encontrados por Carvalho (2018).
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5 CONCLUSOES

O PLS/TreeLS apresentou bom desempenho de deteccdo automatica, porém nado
reconheceu todos os individuos da parcela. As estimativas de altura total (H) obtidas
pelo PLS apresentaram vi€s e diferencas percentuais elevadas, com superestimag¢ao mais
acentuada em arvores menores. No entanto, a aplicagdo da predi¢do inversa permitiu

calibrar os resultados, aumentando a acuracia e eliminando o viés das estimativas.
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