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RESUMO

Inventarios florestais séo ferramentas essenciais para o levantamento de informacdes
gualitativas, quantitativas ou quali-quantitativas dos recursos florestais, atividade de
fundamental importancia para qualquer planejamento estratégico. Normalmente, os
métodos tradicionais utilizados no inventério florestal demandam longos periodos de
tempo, sdo onerosos e podendo ser necessario uma equipe treinada, principalmente,
no levantamentos de dados em campo. Com isso, novas tecnologias vém sendo
empregadas para auxiliar neste sentido e reduzir o tempo de coleta e processamento
de dados. Dentre elas, esta a tecnologia de escaneamento laser terrestre (TLS -
Terrestrial Laser Scanning), em crescente uso no setor florestal devido a sua alta
precisao, flexibilidade e rapidez, que se baseia nos principios da tecnologia LIDAR
(Light Detection And Ranging), onde sensores laser s&o utilizados para gerar modelos
tridimensionais de objetos e superficies escaneadas. Assim, neste estudo objetivou-
se verificar se 0 uso de sensor laser terrestre € viavel, em termos de acuracia e
exequibilidade, no levantamento de informacfes dendrométricas de arvores de
Eucalyptus sp. Os dados foram coletados a campo, para as variaveis de estudo DAP
e altura total, de forma tradicional utilizando a suta para obter os diametros e, os
hipsdmetros Suunto e de Haga para as medicdes de altura total de arvores. As
mesmas arvores também tiveram o DAP e a altura total mensuradas utilizando a
nuvem de pontos obtida pela varredura laser terrestre. O processamento da nuvem
de pontos ocorreu de duas formas - utilizando a nuvem de pontos completa da area
de estudo e outra que utilizou a nuvem de cada linha de plantio separadamente. Além
disso, para a variavel DAP, houveram mais dois tipos de processamentos das nuvens
de pontos - utilizando o DAP aferido a uma altura de 1,30 m do nivel do solo; e com
base na média dos didmetros obtidos nas alturas de 1,20; 1,25; 1,30; 1,35 e 1,40 m.
De modo geral, para a variavel altura total, a raiz das diferengas médias ao quadrado
(RMDQ) variou de 11,50% a 11,97%, o viés variou de -0,08% a 3,67% e a média das
diferencas absolutas (MDA) de 0,13% a 0,15%. J& para a variavel DAP, a raiz do
quadrado do erro médio (RMSE) variou de 7,91% a 13,94%, o viés de 2,27% a 4,75%
e a MDA de 0,13% a 0,26%. Com base nesses resultados, foi possivel concluir que,

as diferencas encontradas entre os valores obtidos pelos equipamentos tradicionais e
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com o uso do sensor laser terrestre foram maiores do que as esperadas, indicando
ser necessario o aprofundamento da pesquisa, especialmente no que diz respeito ao

processamento da nuvem de pontos coletada.

Palavras-chave: Inventario Florestal; LIDAR; Mensuracédo Florestal; Estimativa de
arvores dendrométricas.
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1 INTRODUCAO

1.1 O problema e sua importancia

O Brasil € um dos maiores produtores de florestas plantadas do mundo, com
mais da metade do seu territorio (55%) coberto por florestas (SERVICO FLORESTAL
BRASILEIRO, 2019). Segundo o levantamento realizado pelo IBGE em 2017, o pais
possui 9,85 milhbes de hectares de florestas plantadas, sendo que 75,2% sé&o
referentes as espécies de eucalipto e 20,6% de pinus (NITAHARA, 2018). Assim, com
o intuito de alcancar as informagOes dos plantios comerciais, produtores rurais e
empresas produtoras de florestas plantadas, realizam inventarios durante todo o ciclo
produtivo do povoamento, como analise de sobrevivéncia apos 60 dias de plantio,
crescimento (altura, diametro, volume e biomassa) das arvores e o inventario final.

O inventario florestal consiste em um conjunto de procedimentos adotados para
a obtencéo de informacdes sobre as caracteristicas quantitativas e qualitativas da
floresta, e o tipo a ser utilizado dependera de diversos fatores, principalmente,
relacionados as condi¢cdes de campo (CARVALHO, 2018). Além disso, o inventério
florestal tradicional necessita de um longo periodo de tempo na realizacdo da coleta
de dados, o custo é elevado e ocorrem diversos erros, tanto do operador, quanto
relacionado aos equipamentos. Diante disso, novas tecnologias vém sendo
empregadas a fim de auxiliar na execucéo de inventérios florestais, como aplicativos,
técnicas de inteligéncia artificial e processamento de imagens obtidas por fotografias
ou por escaneamento laser (sensores LIiDAR) (MORAES, 2020).

A aerofotogrametria esta no auge das pesquisas com o0 uso de drones para
acompanhamento de safras (plantio até a colheita), estimativa de producéo, deteccao
de focos de incéndios, monitoramento em &reas degradadas, unidades de
conservacgao, nascentes, dentre outros (CHAVES et al, 2015). Entretanto, seu fator
limitante, se tratando de inventario, é a dificuldade de se obter resultados significativos
em locais com constante presenca de nuvens, devido ao sol ser a fonte principal de
luz e; em florestas com copas densas, uma vez que fotografar o solo do terreno € um
problema (GIONGO et al, 2010). Além do mais, exige um longo tempo de
processamento e alta capacidade computacional, em razdo da elevada base de dados
gerada, devido a necessidade de coleta de dados com alta redundancia (HENTZ,
2018).



Diante ao exposto, a tecnologia LIDAR (da sigla inglesa Light Detection And
Ranging) mostra-se promissora na obtencao de informacfes acerca da estrutura da
vegetacdo de forma acurada. Essa técnica utiliza sensores laser para gerar nuvens
de pontos de superficies e objetos escaneados, por meio de um dispositivo de geracao
ou amplificacé@o de radiacao eletromagnética na faixa de ultravioleta a infravermelho,
podendo ser utilizada sob plataformas aéreas (ALS — Airborne Laser Scanning),
terrestres (TLS - Terrestrial Laser Scanning), ou orbitais (OLS — Orbital Laser
Scanning) (PETEAN, 2015). Com essa tecnologia, € possivel obter informacdes da
estrutura da vegetacdo mesmo em locais com a presenca de nuvens, e em florestas
de copas densas, pela capacidade dos sensores em conseguirem penetrar o extrato
arbéreo (GIONGO et al, 2010), além de ser possivel coletar todas as informacfes sem
que haja a derrubada do individuo arbéreo, tornando assim, o método rapido e preciso
(VIANA, 2019).

Atualmente, as pesquisas no ramo de inventario e mensuracao florestal estdo
avancando para a utilizacdo da tecnologia LIDAR empregando a varredura laser
terrestre, por ser possivel coletar dados com maior rapidez e riqueza de detalhes,
obtendo o formato tridimensional do individuo arboreo com elevada resolugéo espacial
(IGLHAUT et al., 2019; LIU et al., 2018; MOKROS et al., 2018; PIERMATTEI et al.,
2019). Além do mais, a operacdo do equipamento € simples e flexivel, pois basta um
operador para posicionar e operar 0 sistema, diferentemente do laser
aerotransportado, que necessita de um veiculo aéreo tripulado (avido) ou nao
tripulado (drones), tornando o sistema mais complexo e de custo elevado.

Nesse sentido, diante da problematica envolvendo o tempo da coleta de
informagbes em campo, a complexidade do processamento de dados e 0 custo
elevado, o presente trabalho propde a utilizagdo do escaneamento laser terrestre para
medir diametro e altura de arvores, por ser um método rapido de se executar e factivel

de se processar.

1.2 Objetivos

1.2.10Objetivo geral
Verificar se o uso de sensor laser terrestre é viavel, em termos de acuracia e

exequibilidade, no levantamento de informacfes dendrométricas de arvores.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar as diferentes nuvens de pontos geradas pelo escaneamento laser
terrestre;
e Confrontar os métodos tradicionais de se medir diametro e altura total de

arvores de Eucalyptus sp. com o sensor laser terrestre.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Inventario Florestal

O inventario florestal é definido, segundo Husch et al. (2003) citado por Soares,
Neto e Souza (2017), como um conjunto de procedimentos para obter informacoes
sobre quantidades e qualidades dos recursos florestais, e de muitas caracteristicas
das areas sobre as quais as arvores estdo crescendo. Se torna uma atividade
importante por fornecer aos seus gestores informacdes basicas para o planejamento
de atividades de conservagédo e manejo da vegetacéo do local (VIBRANS; GASPER,;
MULLER, 2012).

O tipo de inventario florestal a ser utilizado podem variar quanto: (i) aos
objetivos, cunho tatico ou estratégico; (ii) a abrangéncia, sendo nacional, regional ou
de area restrita; (iii) a obtencédo dos dados, enumeracao total (censo) ou amostragem;
(iv) a abordagem da populacdo no tempo, de uma ocasido (tempordrios) ou ocasifes
multiplas (continuo); e (v) quanto ao detalhamento dos resultados, podendo ser
exploratério, de reconhecimento ou de semi detalhe (HENTZ, 2018). Do mesmo modo
que ha diversificacdo quanto a sua tipologia, as varidveis estudadas também podem
variar dependendo do objetivo. Praticamente em todos os inventarios florestais sé&o
realizados a contagem dos individuos de uma determinada area e o levantamento de
informacdes dendrométricas basicas, como o didmetro a altura do peito (DAP) e a
altura das arvores (SOARES; NETO; SOUZA, 2003).

O DAP é considerado a variavel mais importante em um inventario florestal,
sendo obtido por meio da suta, fita métrica ou medidores 6ticos, a uma altura padréo
de 1,30 m do nivel do solo. A altura se da por hipsémetros baseados em principios
geométricos, fundamentado em relacao entre triangulos; e trigonométricos, que se
baseia em angulos e distancias (HENTZ, 2018). Além disso, a altura apresenta
diferentes classificacdes, como: altura total, dada como a distancia entre a base e o
topo da arvore; altura comercial, definida a partir da parte do fuste sem deformacéo
até o diametro comercial; altura do fuste, distancia entre a base até o inicio da copa;
e altura da copa, compreendida entre o inicio (base) da copa e o0 topo da arvore
(VALERI; PAULA, 2018).



A partir dessas informac0es € possivel determinar outras, como: a area basal,
parametro crucial para determinacdo de densidade do povoamento, e o volume,
fornecendo subsidios para a avaliacdo do estoque de madeira e do potencial produtivo
das florestas (CUNHA, 2004; COLPINI et al., 2009). Entretanto, a determinacdo
dessas variaveis dendrométricas demandam de um longo periodo de tempo, exigem
muito trabalho e em determinadas situacdes, podem ser necessarios o auxilio de uma

equipe treinada.

2.2 Escaneamento Laser Terrestre

Os equipamentos de varredura laser terrestre (TLS - Terrestrial Laser
Scanning) utilizam a tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging) para gerar
modelos tridimensionais de objetos e superficies escaneadas (MEGA; KUPLICH,

2019). Esse instrumento:

“é composto basicamente por emissor laser acoplado a dois eixos, vertical e
horizontal, em que feixes opticos é refletido por espelhos que realizam
movimento rotatério de alta velocidade em torno do eixo horizontal,
distribuindo tais feixes em abertura angular de, geralmente, 170°. Tal
movimento realiza a varredura no sentido vertical. A0 mesmo tempo o
equipamento faz movimento circular giratorio (em torno do eixo vertical) em
baixa velocidade, e a varredura é realizada em abertura total, de 360°".
(ALMEIDA, 2017, P. 15).

O TLS possui uma fonte propria de energia, a luz (laser), a qual emite radiacéo
eletromagnética em ondas curtas com uma elevada frequéncia de repeticdo que ao
tocar um determinado objeto ou superficie, retorna para a plataforma em que foi
emitido, sendo possivel obter a estimativa de distancias e angulos (SILVA et al, 2016).
As distancias e angulos séo entdo armazenadas como coordenadas (X, Yy, z) para criar
uma nuvem de pontos, representando com precisdo 0s contornos de elementos
existentes dentro do perimetro de alcance do equipamento (FORLIDAR, 2020). Além
disso, também é possivel gerar modelos digitais como, o Modelo digital de Terreno
(MDT) representando a variagdo do relevo em uma regido da superficie da terra e o
Modelo Digital de Superficie (MDS) que detalha os objetos acima da superficie do
terreno (GIONGO et al, 2010).



No setor florestal, a tecnologia LIDAR € muito utilizada de forma aérea (ALS —
Airborne Laser Scanning), em que sensores laser sdo acoplados e aerotransportados
por drones de alta tecnologia ou em veiculos aéreos tripulados, mas séao
extremamente caros. Entretanto, sensores laser terrestre vem sendo muito utilizados
na obtencéo de estimativas de medidas diretas da vegetacdo, como altura do dossel,
indice de area foliar, nUmero, volume e diametros de individuos, devido sua eficiéncia,

flexibilidade, seguranca e ergonomia.



3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Area Experimental, do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira (DCFM), pertencente a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), localizado no municipio de Jerdnimo Monteiro — Espirito Santo (Figura
1), nas coordenadas de longitude 20°47'44.57" S e latitude 41°24'19.72" O. O clima
da regido é classificado de acordo com Képpen como “Cwa”, ou seja, tropical quente
umido em que a temperatura média € de 23,1 °C e a precipitacdo média anual de
1.341 milimetros (SILVA et al., 2011).
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Figura 1 - Localizaco da Area experimental do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
(DCFM) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), em Jer6nimo Monteiro — Espirito Santo.
Fonte: Autora (2021).



A area experimental utilizada neste estudo possui 16 talhdes demonstrativos
(Figura 3) de povoamentos de diversas espécies florestais plantadas a partir de 2010
em espacamento 3x2 metros, tais como, Swietenia macrophylla King, Anadenanthera
macrocarpa (Benth.) Brenan, Hymenaea sp., Tectona grandis Linn. F., Cedrela fissilis
Vellozo, Toona ciliata M. Roem., Khaya spp., Lecythis pisonis Cambess., Pterodon
emarginatus Vogel., Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Pinus caribaea Morelet,
Caesalpinia echinata Lam., Machaerium scleroxylon Tul., eucalipto clonal e eucalipto
seminal (NUPEMASE, 2019).

Para este estudo, utilizou-se um talh&o contendo a espécie Eucalyptus sp.

seminal com parcela de, aproximadamente 417 mz2 (forma irregular), contendo 71

individuos.
CERCAfRUA
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ey
[-%
5
5

BLOCO 2 BLOCO 4 BLOCO 6 BLOCO 8 BLOCO 10 BLOCO 12 BLOCD 14 BLOCO 15

RESTANTE DA AREA EXPERIMENTAL

Figura 2 - Representacdo da area experimental referente aos talhfes presentes na area, sendo em
vermelho o talhdo de Eucalyptus sp. utilizado no experimento, e em verde as linhas (seis) e sentido de
plantio das arvores.

Fonte: Autora (2021).

3.2 Coleta de dados

Para este estudo, realizou-se o inventario das arvores de Eucalyptus sp. de
duas maneiras: pelo método tradicional e utilizando a tecnologia de escaneamento
laser terrestre (TLS). Em ambos os métodos realizou-se a contagem dos individuos e
as medicbes dendrométricas: diametro a altura do peito (DAP) e altura total (H) das

arvores.



3.2.1 Inventario utilizando o método tradicional
Para a obtencéo dos diametros, utilizou-se a suta e um gabarito contendo 1,30
metros, para que o diametro a altura do peito (DAP) fosse medido em todos os

individuos igualmente (Figura 4).

Figura 3 - Suta utilizada para a medicao do diametro a altura do peito (DAP) em campo.
Fonte: Autora (2021).

E para a medicdo da altura total das arvores, foram utilizados dois tipos de
equipamentos, o Hipsémetro portétil Suunto PM5 — 1520D e o Hipsémetro de Haga
(Figura 5).

Figura 4 - Equipamentos Hipsdbmetro de Haga (A) e Hipsdmetro portatil Suunto PM5 — 1520D (B)
utilizados na obtencao das alturas das arvores.
Fonte: Autora (2021).
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Esses equipamentos possuem basicamente os mesmos principios, sendo
necessario conhecer a distancia entre o observador e a arvore para que as leituras no
instrumento, uma na base da arvore e outra no topo (Figura 6), sejam feitas
corretamente, além de ser necessario considerar a topografia do terreno (SOARES;
NETO; SOUZA, 2017).

H = Altura
total (m)

Observador =R

L = Distancia (m)

Figura 5 - Exemplificacdo de como foram realizadas as leituras para a estimacdo das alturas das
arvores com os hipsémetros.
Fonte: Autora (2021).

O ideal seria, para efeito de comparagcdo com as medidas de altura obtidas pelo
escaneamento laser terrestre, utilizar uma medida de altura obtida de forma direta,
como por exemplo, a escalada da arvore realizando-se a medida com uma trena.
Ocorre que obter medidas diretas de altura em arvores em pé, especialmente em
eucaliptos com idades superiores a cinco anos, em que as arvores alcancam
facilmente altura superior a 20 metros, é uma tarefa onerosa e arriscada. Em funcéo
das limitagGes de recursos financeiros e de tempo, optou-se por medir as alturas por
um método indireto, utilizando hipsdémetros baseados em principios trigonomeétricos.
Considerando a pouca experiéncia do mensurador na obtencédo de medidas de altura
com este tipo de aparelho, optou-se por utilizar dois aparelhos diferentes (Suunto e
Haga) no sentido de se buscar uma maior garantia em relacdo as medidas obtidas.
Essa maior garantia significa que a semelhanca entre as alturas obtidas pelos dois

hipsémetros, indicam uma maior confiabilidade das mesmas.
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3.2.2 Inventario utilizando a tecnologia de escaneamento laser terrestre (TLS)

3.2.2.1 Aquisicédo dos dados

Realizou-se o inventario de todas as arvores de Eucalyptus sp., utilizando o
equipamento laser scanner ZEB Horizon, modelo GS_510254. Este é portatil (Figura
6), com registro automaico das varreduras, taxa de medicdo de 300 mil pontos por
segundo, precisdo de um a trés centimetros e alcance de 100 metros (CPE
TECNOLOGIA, 2021).

Figura 6 - Equipamento laser scanner ZEB Horizon utilizado na obtenc¢éo das informac¢des deste estudo.
Fonte: Autora (2021).

O equipamento foi ligado em uma superficie plana (chéo) e o caminhamento foi
em “loop fechado”, ou seja, o escaneamento foi iniciado e finalizado no mesmo ponto.
Além disso, a trajetdria na parcela de Eucalyptus sp. foi realizada formando varios

circulos (Firgura 7).
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Figura 7 — Trajetdria realizada com o equipamento na area de estudo.
Fonte: Autora (2021).

3.2.2.2 Processamento dos dados

Primeiramente, os dados coletados em campo foram transferidos a um
computador e extraidos no sofware GeoSlam Hub, gerando uma nuvem de pontos
referente a toda a area caminhada.

Posteriormente, a filtragem e modelagem dos individuos arbéreos foram
executadas utilizando duas metodologias, com o auxilio do software CloudCompare
versdo 2.6.1. Na primeira, com o intuito de obter somente a nuvem de pontos referente
as arvores de estudo, ou seja, com os 71 individuos de Eucalyptus sp., realizou-se o
corte da nuvem de pontos de toda a area caminhada e a “limpeza” manual, para que
individuos indesejados nao prejudicassem o processamento dos dados. E na segunda
metodologia, a nuvem de pontos obtida anteriormente foi segmentada em seis novas
nuvens de pontos, correspondendo as linhas de plantio, com o intuito de tornar mais
preciso e melhorar a visualizacéo e identificacdo dos individuos.

Em seguida, no software R, utilizou-se o pacote TreeLS (CONTO;
HAMAMURA, 2019), que possui diversos recursos para processamento de nuvem de

pontos 3D de ambientes florestais, para adquirir as informac¢cdes dendrométricas das
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duas metodologias, ou seja, das nuvens de pontos completa e de cada linha de
plantio. A maioria dos algoritmos utilizados neste software € escrita em C ++ e
envolvida em funcdes R (Rcpp). O TreeLS é construido em cima de lidR (LAS), usando
sua infraestrutura internamente para a maioria dos métodos.

Nesta etapa, para a variavel DAP foram realizados dois processamentos: (i)
utilizando uma programacao para que as medidas de DAP fossem aferidas a uma
altura de 1,30 m do nivel do solo, e (ii) empregando uma programacao para a
aquisicao das medidas de diametro nas alturas de 1,20; 1,25; 1,30; 1,35 e 1,40 m do
nivel do solo. O diametro utilizado como o principal para as demais analises foi o valor
obtido pela média das cinco medidas obtidas com processamento da nuvem de
pontos.

Na Figura 8, encontra-se um esquema explicando com mais clareza todas as

etapas do processamento descrito acima.

Software GeoSlam Hub
Nuvem de pontos de toda drea
caminhada
Nuvem de pontos das ) . X Nuvem de pontos de
arvores de estudo Software CloudCompare cada linha de plantio
Altura Software R Didmetro Altura “Sormarer” | Didmetro

DAPa130m | «— DAPa130m | «—

Média dos didmetros Média dos diametros
obtidos a 1,20; 1,25; | «+ obtidos a 1,20; 1,25; | «

1,30;1,35e 1,40 m 1,30;1,35e 1,40 m

Figura 8 - Esquema explicativo das etapas seguidas para o processamento dos dados obtidos do
escaneamento laser terrestre (TLS)
Fonte: Autora (2021).
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3.3 Analise dos dados

Com o intuito de comparar as medidas obtidas por meio das duas metodologias
consideradas para estimar o DAP e a altura total, isto €, método tradicional que utiliza

a suta e o hipsémetro, respectivamente, foram calculadas as estatisticas a seguir:

a) Variavel DAP:
Considerando que a suta € um método direto de obtencdo de medidas de

diametro, os valores obtidos por este s&o considerados os verdadeiros (Y) e os obtidos

pelo TLS, os estimados (7).

e Raiz do quadrado do erro médio (RMSE):

RMSE = ;%V')Z (1)

RMSE (%)= 225100 )

e Vieés:
V= Z'WTV) (3)
V (%)= 2100 @)

e Média das diferencas absolutas (MDA):
MDA = £L5-71 (5)

MDA (%)= *2-100 (6)
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Em que:

RMSE = Raiz do quadrado do erro médio (cm);
V = Viés (cm);

MDA = Média das diferencas absolutas (cm);

Y = Valor observado em campo (cm);

Y = Valor estimado pelo TLS (cm);

n = Quantidade de individuos.

b) Variavel altura total:

Considerando que o0s hipsbmetros Suunto e de Haga e o TLS sao
equipamentos baseados em métodos indiretos de obtencdo de medidas de altura, ndo
ha a possibilidade de se comparar as estimativas obtidas por esses métodos com um
valor de referéncia (valor verdadeiro), como aconteceu no caso do diametro. Por outro
lado, é interessante verificar a hipétese de que os métodos a serem comparados
apresentam estimativas semelhantes. Assim, para realizar essa comparacao, arbitrou-
se que a altura obtida pelo TLS € o valor de referéncia, aqui denominada de H. e a
obtida pelos hipsémetros, denominada Hn, a altura a ser comparada com a obtida pelo
TLS.

Importante ressaltar que no caso do diametro ao se assumir que o valor da suta
pode ser considerado o verdadeiro valor, empregou-se entdo o conceito de erro, isto
é, a diferenca entre os valores observados e estimados (RMSE). No caso da altura,
por ndo haver um valor de referéncia para se estimar o erro cometido no processo de
medicao, optou-se por substituir a expressao do erro pela diferenca, isto €, ao inves

de se calcular o RMSE, calculou-se o RMDQ, definido tal como se segue:

¢ Raiz das diferencas médias ao quadrado (RMDQ):

RMDQ = ZM (7)

RMDQ 100 (8)
Hy,

RMDQ (%)=



e Viés:
V= M 9)
V (%)= <100 (10)
Hy,

e Média das diferencas absolutas (MDA):

_ 7 (H-Hp)?*
MDA = FLOL ) (11)
MDA (%)= “22 100 (12)
L
Em que:

RMDQ = Raiz das diferencas médias ao quadrado (m);

V = Viés (m);

MDA = Média das diferencas absolutas (m);

H; = Valor observado por meio do TLS (m);

Hy = Valor estimado com os hipsémetros Suunto e de Haga (m);

n = Quantidade de individuos.

16
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na &rea amostrada foram contabilizados 71 individuos, os quais foram 100%
indentificados na nuvem de pontos obtida pelo escaneamento laser terrestre (Figura
9).

Figura 9 - Nuvem de pontos obtida pelo software CloudCompare referente as 71 arvores da parcela de
estudo.
Fonte: Autora (2021).

Com o processamento da nuvem de pontos completa (Figura 10) e da nuvem
de pontos de cada linha separada (Figura 11), no software R, ambas referente as 71
arvores da parcela de estudo, pode-se observar que todos os individuos também
foram identificados e enumerados aleatoriamente de acordo com o algoritmo do
sistema (lidR - LAS). Além disso, devido ao escaneamento ter gerado uma nuvem de
pontos de alta qualidade foi possivel comparar e identificar os individuos na mesma

sequéncia que € encontrada em campo.
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Figura 10 - Nuvem de pontos da parcela de estudo e identificacdo das arvores apds o processamento

dos dados no software R.
Fonte: Autora (2021).

459
4" 4

il

l

Figura 11 - Nuvem de pontos separadas por linhas referentes a parcela de estudo e identificac@o das

arvores ap6s o processamento dos dados no software R, em que A corresponde a linha 1, B - linha 2,

C-linha3,D-linha 4, E -linha5e, F -linha 6.
Fonte: Autora (2021).
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Na nuvem de pontos da linha 1, é possivel observar uma falha, sendo o mesmo
encontrado em campo. Isto pode ter ocorrido devido ao erro do espacamento na época

do plantio ou pela morte do individuo.

4.1 Comparacao dos métodos na medi¢cdo do DAP

Os valores médios da variavel DAP obtidos pelo método tradicional e com uso
do TLS, foram préximos nos dois tipos de processamentos, ou seja, com a medicao
do DAP em 1,30 m do nivel do solo, e utilizando os valores de diametro médio. O valor
médio de DAP obtido pelo método tradicional foi de 26,18 cm e os estimados com o

TLS se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de DAP e diametro médio obtidos pelo método tradicional e com o uso do

escaneamento laser terrestre (TLS).

, DAP MEDI
METODO O (cm)

Nuvem completa Nuvem separada por linha
TLS - DAP 1,30 25,58 24,93
TLS — Diametro médio 25,56 25,08

Fonte: Autora (2021).

4.1.1 Nuvem de pontos completa
Na Tabela 2, esta os valores da raiz do quadrado do erro médio (RMSE), viés
e da média das diferencas absolutas (MDA) obtidas com base na analise da nuvem

de pontos completa, relativa aos 71 individuos.

Tabela 2 - Resultados da raiz do quadrado do erro médio (RMSE), viés e média das diferencas

absolutas (MDA) obtidas com o processamento da nuvem de pontos completa.

METODO RMSE % VIES % MDA %
TLS — DAP 1,30 13,64 2,27 0,22
TLS — Diametro médio 13,30 2,37 0,13

Fonte: Autora (2021).
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Considerando a espécie Eucalyptus sp. em plantio, os valores de RMSE
encontrados neste trabalho sdo superiores aos encontrados por ALMEIDA (2017), que
obteve REQM de 7,1%. Essa diferenca pode ser explicada devido a presenca de dois
individuos (arvores com presenca de cupim) com grande discrepancia entre o0s
métodos, fazendo com que o RMSE geral se elevasse.

Nas Figuras 12 e 13, é possivel observar o relacionamento de proximidade
entre os diametros medidos utilizando a suta e com uso do TLS, a presenca de outliers
e a tendéncia de superestimac¢do do método estimado (TLS). Vale salientar que os
individuos relatados anteriormente foram excluidos para a construcéo dos gréaficos de

residuos, com o intuito de melhorar a visualizacdo dos mesmos.
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Figura 12 — Ajuste da linha de tendéncia entre os DAP obtidos pelo método tradicional (observado) com
agueles obtidos com o uso do TLS (estimado) das 71 arvores da parcela de estudo, utilizando o valor
do DAP a 1,30 m, referente a analise da nuvem de pontos completa.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 13 - Ajuste da linha de tendéncia entre os didmetros obtidos pelo método tradicional (observado)
com aqueles obtidos com o uso do TLS (estimado) das 71 arvores da parcela de estudo, utilizando os
valores de diametro médio, referente a analise da nuvem de pontos completa.

Fonte: Autora (2021).

Ainda com base na nuvem de pontos completa da area de estudo, devido a
presenca de individuos que apresentaram discrepancia entre os valores observados
em campo com os estimados pelo TLS, analisou-se cada linha separadamente, em
ambos os processamentos (DAP 1,30 m e utilizando o didametro médio) com o intuito
de obter o viés, RMSE e MDA mais representativo de cada linha e apresentar as que
contribuem com o aumento da média geral (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados referentes a raiz do quadrado do erro médio (RMSE), viés e média das diferencas
absolutas (MDA), encontrados por meio da compara¢do do observado com o estimado pelo TLS,

utilizando o DAP 1,30 m e o didametro médio, para cada linha com base na nuvem de pontos completa.

DAP 1,30 m DIAMETRO MEDIO
HINRA RMSE% VIES% MDA% RMSE% VIES% MDA %
1 1,83 3,49 1,22 1,49 3,22 0,76
2 9,05 -1,86 0,84 8,85 -1,60 0,84
3 2,79 9,05 0,72 2,74 8,86 0,68
4 2,09 6,35 1,05 2,19 6,73 1,08
5 4,98 0,41 0,85 4,88 0,67 0,93
6 1,09 1,02 0,26 1,08 1,09 0,29

Fonte: Autora (2021).
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Diante dos valores apresentados, é possivel observar que as linhas dois e cinco
Sao as que possuem as maiores diferencas entre os métodos (tradicional e TLS), ou
seja, sdo nessas linhas que estdo situados os individuos discrepantes, em que a
diferenca entre os valores obtidos pelos métodos tradicional e com uso do TLS, variou
de 13,6 cm a 20,5 cm, nos dois tipos de processamento (DAP 1,30 m e diametro
médio). Essa diferenca pode ser explicada devido a presenca de um cupinzeiro no
fuste dessas arvores, atrapalhando a afericao precisa do diametro estimado (Figura
14).

Figura 14 — Nuvem de pontos obtida pelo software CloudCompare representando o cupinzeiro presente
em um individuo de Eucalyptus sp.
Fonte: Autora (2021).

4.1.2 Nuvem de pontos separada por linhas
Na Tabela 4, esta apresentado os valores de raiz do quadrado do erro medio
(RMSE), viés e da média das diferencas absolutas (MDA) obtidas com base na andlise

da nuvem de pontos de cada linha de plantio.

Tabela 4 - Resultados da raiz do quadrado do erro médio (RMSE), viés e média das diferencas

absolutas (MDA) obtidas com o processamento da nuvem de pontos de cada linha de plantio.

METODO RMSE % VIES % MDA %
TLS — DAP 1,30 8,19 4,75 0,25
TLS — Diametro médio 7,91 4 20 0,26

Fonte: Autora (2021).
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Nas Figuras 15 e 16, é possivel observar o relacionamento de proximidade
entre os diametros medidos utilizando a suta e com uso do TLS, a presenca de outliers

e a tendéncia de superestimacédo do método estimado (TLS).
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Figura 15 - Ajuste da linha de tendéncia entre os DAP obtidos pelo método tradicional (observado) com
aqgueles obtidos com o uso do TLS (estimado) das 71 &rvores da parcela de estudo, utilizando os valores
de didmetro médio, referente a analise da nuvem de pontos separada por linha.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 16 - Ajuste da linha de tendéncia entre os didmetros obtidos pelo método tradicional (observado)
com aqueles obtidos com o uso do TLS (estimado) das 71 arvores da parcela de estudo, utilizando os
valores de diametro médio, referente a anélise da nuvem de pontos separada por linhas.

Fonte: Autora (2021).

Na Tabela 5 estdo as analises de cada linha em ambos os processamentos
(DAP 1,30 m e utilizando diametro medio).
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Tabela 5 - Resultados referentes a raiz do quadrado do erro médio (RMSE), viés e média das diferencas
absolutas (MDA), encontrados por meio da comparacgdo dos métodos observados com o estimado pelo
TLS, utilizando o DAP 1,30 m e o diametro médio, para cada linha com base na nuvem de pontos

separada por linhas.

DAP 1,30 m DIAMETRO MEDIO
HINRA RMSE% VIES% MDA% RMSE% VIES% MDA %
1 2,06 3,28 1,40 2,09 3,16 4,16
2 3,12 7,90 0,72 3,06 7,73 0,68
3 2,64 8,52 0,61 2,70 8,67 0,68
4 2,12 6,53 0,98 2,15 6,70 1,01
5 2,32 4,61 0,87 2,28 4,59 0,84
6 1,02 1,28 0,31 1,01 1,25 0,31

Fonte: Autora (2021).

Diante dos valores apresentados na Tabela 5, € possivel observar que,
diferentemente da andlise da nuvem de pontos completa, ndo observou-se grandes
discrepancias para o RMSE, entre as linhas em ambos os métodos (tradicional e TLS).
Isso ocorre devido a limpeza da nuvem de pontos de cada linha, ou seja, foi possivel
eliminar o cupinzeiro da regido de medicdo do didmetro sem que outros individuos
fossem prejudicados, fazendo com que os valores obtidos sejam mais proximos do
verdadeiro.

Esses valores de RMSE variando de 1,01 a 3,12% estéo condizentes com a
literatura, como em um estudo de NETO et al (2013) que encontraram um erro de 2%

na analise de um individuo de Eucalyptus grandis.

4.2 Comparacgéo entre os métodos de medi¢éo de altura total

4.2.1 Método tradicional

O valor médio da altura total obtido pelo método tradicional foram de 28,16 m e
29,04 m para os hipsémetros Suunto e Haga, respectivamente. Um ajuste da linha de
tendéncia mostra uma forte correlagdo entre as alturas obtidas pelos diferentes
equipamentos, sendo encontrado o viés de -0,88 m, a média das diferencas absolutas
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(MDA) de 0,01 e araiz das diferencas médias ao quadrado (RMDQ) de 1,35 m (Figura
17).

Linha de 45°

—— Ajuste do modelo
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y =1,0058x + 0,7152
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10

5 10 15 20 25 30 35 40
Hipsémetro Suunto (m)

Figura 17 - Ajuste da linha de tendéncia entre as alturas totais obtidas pelo Hipsémetro Suunto e de
Haga das 71 arvores da parcela de estudo.
Fonte: Autora (2021).

4.2.2 Nuvem de pontos completa

O valor médio de altura obtido pelo processamento da nuvem de pontos
completa, utilizando o escaneamento laser terrestre (TLS) foi de 29,01 m. Na Tabela
6 esta apresentado os valores de raiz das diferengcas médias ao quadrado (RMDQ),
viés e da média das diferencas absolutas (MDA) obtidas com base na analise da

nuvem de pontos completa.

Tabela 6 - Resultados da raiz das diferengcas médias ao quadrado (RMDQ), viés e média das diferencas

absolutas (MDA) obtidas com o processamento da nuvem de pontos completa.

EQUIPAMENTO RMSE % VIES % MDA %
Hips6metro Suunto 11,94 2,95 0,15
Hips6metro de Haga 11,97 -0,88 0,13

Fonte: Autora (2021).
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Nas Figuras 18 e 19, € possivel observar a discrepancia das linhas de tendéncia
entre as alturas total estimadas utilizando os hipsémetros Suunto e de Haga, com as
obtidas pelo TLS, a preca de outliers, a superestimacédo do hipsémetro Suunto e a

subestimacéo do hipsémetro de haga, em relacdo as valores obtidos pelo TLS.

— Ajuste do modelo Linha de 45° 70
60 o
40 50
= 35 X 40 [
< 30 ) [ )
% S 30 °
225 T 20 .
; g o0
© 20 ¢ 10 o, 0. o®
g 15 0 [ )]
< % 4
10 y = 0,3047x + 20,432 -10
R? = 0,417 ®Y o‘
5 -20
5 15 25 35 45 20,00 25,00 30,00 35,00
Altura - Hipsémetro Suunto (m) Altura obtida pelo TLS (m)

Figura 18 - Ajuste da linha de tendéncia entre as alturas totais estimadas pelo método tradicional
utilizando o Hips6metro Suunto com aqueles obtidos com o uso do TLS, das 71 arvores da parcela de
estudo.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 19 - Ajuste da linha de tendéncia entre as alturas totais estimadas pelo método tradicional
utilizando o Hipsémetro de Haga com aqueles obtidos com o uso do TLS, das 71 arvores da parcela
de estudo.

Fonte: Autora (2021).
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Ainda com base na nuvem de pontos completa da area de estudo, é possivel
observar a presenca de individuos em que apresentaram uma grande diferenca entre
os valores de altura estimados com os hipsémetros com os obtidos pelo TLS, fazendo
com que a raiz das diferencas médias ao quadrado (RMDQ) geral seja elevado. Desse
modo, analisou-se cada linha separadamente, com o intuito de se obter o viés, RMDQ,

e a média das diferencas absolutas (MDA) com mais representatividade (Tabela 7).

Tabela 7 — Resultados referentes a raiz das diferencas médias ao quadrado (RMDQ), viés e média das
diferencas absolutas (MDA), encontrados por meio da comparacdo dos métodos estimados pelos
hipsémetros Suunto e de Haga, com o obtido com o uso do TLS, para cada linha com base na nuvem
de pontos completa.

HIPSOMETRO SUUNTO HIPSOMETRO DE HAGA
HINRA RMDQ% VIES% MDA% RMDQ% VIES% MDA %
1 6,60 5,42 0,96 6,22 3,27 0,81
2 22,34 9,62 0,42 20,75 6,51 1,10
3 12,19 3,26 0,93 12,24 0,14 1,38
4 11,73 -0,21 1,87 12,42 -0,97 2,01
5 7,03 -1,67 1,04 9,17 -5,97 1,32
6 6,13 2,78 0,55 6,32 -0,61 0,28

Fonte: Autora (2021).

4.2.3 Nuvem de pontos separada por linhas

Fazendo o uso do processamento da nuvem de pontos separada por linha, o
valor médio de altura obtido pelo escaneamento laser terrestre (TLS) foi de 29,23 m.
Na tabela 8 esta apresentado os valores de raiz das diferencas médias ao quadrado
(RMDQ), viés e da média das diferencas absolutas (MDA) obtidas com base na

analise da nuvem de pontos completa.

Tabela 8 - Resultados da raiz das diferen¢cas médias ao quadrado (RMDQ), viés e média das diferencas

absolutas (MDA) obtidas com o processamento da nuvem de pontos separada por linha de plantio.

EQUIPAMENTO RMDQ % VIES % MDA %
Hipsémetro Suunto 11,78 3,67 0,15
Hips6metro de Haga 11,50 0,66 0,13

Fonte: Autora (2021).
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Nas Figuras 20 e 21 é possivel observar o relacionamento entre as alturas total
estimadas utilizando os hipsémetros Suunto e Haga e obtidas pelo TLS. Também ha
outliers e os pontos ocorrem de forma mais equilibrada, diminuindo as tendéncias de

super e subestimacgao dos hipsémetros em relagao ao TLS.

20
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Figura 20 - Ajuste da linha de tendéncia entre as alturas totais obtidas pelo método tradicional utilizando
0 Hipsémetro Suunto com aqueles obtidos com o uso do TLS das 71 &arvores da parcela de estudo
referente ao processamento de cada linha separada.

Fonte: Autora (2021).
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Figura 21 - Ajuste da linha de tendéncia entre as alturas totais obtidas pelo método tradicional utilizando
0 Hipsdmetro de Haga com aqueles obtidos com o uso do TLS das 71 arvores da parcela de estudo
referente ao processamento de cada linha separada.

Fonte: Autora (2021).

Ainda com base na nuvem de pontos completa da area de estudo, também foi

possivel observar individuos discrepantes, por isso, analisou-se cada linha
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separadamente, com o intuito de se obter o viés, RMDQ e MDA com mais
representatividade das linhas, além de expor as que contribuiram para aumentar a

média geral (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados referentes a raiz das diferencas médias ao quadrado (RMDQ), viés e média das
diferencas absolutas (MDA), encontrados por meio da comparacdo dos métodos estimados pelos
hipsémetros Suunto e de Haga, com o obtido om o uso do TLS, para cada linha com base na nuvem
de pontos separada por linhas.

HIPSOMETRO SUUNTO HIPSOMETRO DE HAGA
HINAA RMDQ% VIES% MDA% RMDQ% VIES% MDA %
1 6,57 5,40 0,96 6,21 3,24 0,81
2 20,66 8,71 0,43 19,07 5,56 1,12
3 12,18 3,27 0,93 12,23 0,15 1,38
4 11,73 -0,22 1,87 12,42 -0,98 2,01
5 9,93 3,19 1,22 9,40 -0,88 1,48
6 6,13 2,78 0,55 6,32 -0,60 0,28

Fonte: Autora (2021).

Com base na andlise das Tabelas 9 e 10, foi possivel observar que as linhas
dois, trés e quatro obtiveram as maiores porcentagens de RMDQ, viés e MDA, devido
a grande diferenca entre os valores estimados com os hipsémetros com os obtidos
pelo TLS. Essas discrepancias podem ocorrer devido as caracteristicas defeituosas
das arvores, como tortuosidade, bifurcacéo e individuos quebrados, fazendo com que
o reconhecimento do algoritmo falhe em raz&o do confundimento causado pela

sobreposicao das copas das arvores (Figura 22).
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Figura 22 — Exemplificagcdo de situagBes como tortuosidade e individuos quebrados, que dificultaram o
reconhecimento e afericdo das medidas precisas das &rvores da parcela de estudo, em que 2
corresponde a linha 2; 3 —linha 3 e 4 — linha 4.

Fonte: Autora (2021).
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5 CONCLUSOES

O sensor laser terrestre reconheceu todos os individuos da parcela de estudo,
indicando que a tecnologia € precisa no reconhecimento de arvores de Eucalyptus sp.

Para a variavel DAP:

e Os valores obtidos pelo método tradicional e utilizando o escaneamento laser
terrestre (TLS) apresentaram melhor correlacdo entre si do que os obtidos para
a variavel altura total.

e As menores diferencas entre os métodos tradicional e pelo TLS foram utilizando
os valores de diametro médio e a nuvem de pontos separada de cada linha.

¢ O método estimado (TLS) apresentou superestimacao em relacao aos valores
verdadeiros (observados em campo).

Para a variavel altura total:

e Os valores obtidos pelo método tradicional e utilizando o escaneamento laser
terrestre (TLS) n&o tiveram uma boa correlacéo entre si.

e Houve uma tendéncia de subestimacdo do hipsébmetro de Haga e
superestimacao do hipsémetro Suunto em relacdo aos valores obtidos pelo
TLS.

e Os valores obtidos pelas nuvens de pontos completa e de cada linha de plantio
separada foram muito préximos, ndo demonstrando superioridade entre os
tipos de nuvens.

Para melhorar a preciséo e eficacia do método utilizando o escaneamento laser
terrestre (TLS) € necessario que haja melhoria nos algoritmos de filtragem e
modelagem da nuvem de pontos para que nao ocorra, de forma errénea, a sub ou
superestimacao dos resultados, principalmente por confundimento dos fustes e/ou a

sobreposicao das copas das arvores quando os fustes se encontram tortuosos.
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