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RESUMO

O uso do Light Detection and Ranging (LIDAR) em inventarios florestais tem
se mostrado cada vez mais eficiente. Essa tecnologia permite a aquisicdo de
informacdes detalhadas sobre a estrutura das arvores sem a necessidade de corta-
las, preservando a integridade do ecossistema florestal, o que é particularmente util
em sistemas agroflorestais, onde as arvores frequentemente possuem grande porte e
valor econémico. O uso do Terrestrial Laser Scanner (TLS) para obter didametros ao
longo do fuste das arvores enfrenta desafios devido a oclusdo causada pela presencga
de galhos e folhas na porgéo da copa. Quando a copa das arvores é densa, os pulsos
podem ser bloqueados pelos galhos e folhagem, resultando em distorgbes nas
medidas dos diametros, o que compromete as estimativas dos volumes das arvores.
Nesse sentido, o objetivo desta tese consistiu em superar essa limitagéo, tornando as
variaveis extraidas das varreduras de TLS aplicaveis na estimativa do volume
individual total e de sortimentos de madeira. Para atingir o objetivo proposto, foi
incorporado neste estudo uma abordagem multifacetada. Em um primeiro momento,
foram desenvolvidas e propostas rotinas de processamento especificas para os dados
de TLS obtidos em plantios de Eucalyptus benthamii em um sistema de integracao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF). Na sequéncia, foi avaliado o desempenho das
estimativas do volume individual total das arvores com base em um menor numero de
medi¢des do fuste, até uma boa representagdo sem influéncia de galhos. E por ultimo,
foram propostas metodologias para estimar os didmetros nas diferentes alturas do
fuste, acima de cinco metros, tendo como base os diametros e alturas obtidos pelo
TLS na porc¢ao do fuste sem a presenca de galhos, visando quantificar os sortimentos
de madeira. A hipétese de que uma representacao parcial do fuste das arvores, obtida
por meio do TLS, pode estimar com acuracia o volume total individual das arvores foi
confirmada pelas estatisticas de avaliagao das estimativas, medidas de concordéancia
e graficos de concordancia de Bland-Altman. Os resultados indicam que quanto maior
o volume parcial utilizado na estimativa do volume total individual, mais exata sera a
estimativa. No entanto, estimativas de volume individual baseadas em volumes
parciais de secgdes menores do fuste também sao estatisticamente satisfatorias e
podem ser usadas com confianca nas estimativas dos volumes individuais. A
utilizacao de varreduras de TLS para estimar os diametros ao longo do fuste das
arvores em inventarios florestais € uma abordagem promissora. No contexto da area
de estudo, os resultados obtidos pelo Método 03 proposto nao diferiram dos
resultados do Método 01, tradicionalmente utilizado na area florestal. Em esséncia, o
processo gerador de dados pelo Método 03, seguido pelo ajuste do Polinbmio de 5°
Grau e estimativa dos sortimentos, é equivalente ao método tradicional que envolve a
derrubada e cubagem das arvores. Utilizando a cubagem via dados de TLS, foi
possivel superar as limitagdes decorrentes da oclusao, que afetam a obtengao precisa
dos didametros ao longo do fuste das arvores. Sugere-se que o método proposto
(Método 03) seja aplicado em outras condi¢des de plantio para o aprimoramento da
metodologia.

Palavras-chave: Volume. Afilamento. Sistemas Agroflorestais. Terrestrial Laser
Scanner. Eucalyptus benthamii.



ABSTRACT

The use of Light Detection and Ranging (LIDAR) in forest inventories has
proven to be increasingly effective. This technology allows for the acquisition of
detailed information about the structure of trees without the need to cut them down,
preserving the integrity of the forest ecosystem. This is particularly useful in
agroforestry systems, where trees often have large size and economic value. The use
of Terrestrial Laser Scanner (TLS) to obtain diameters along the trunk of trees faces
challenges due to occlusion caused by the presence of branches and leaves in the
crown portion. When the tree canopy is dense, the pulses can be blocked by the
branches and foliage, resulting in distortions in the diameter measurements, which
compromises the estimates of tree volumes. In this regard, the goal of the current work
was to overcome this limitation, making the variables extracted from TLS scans
applicable in estimating the total individual volume and assortments of wood. To
achieve the proposed objective, in this study it was adopted a multifaceted approach.
Initially, specific processing routines were developed and proposed for TLS data
obtained from Eucalyptus benthamii plantations in a Crop-Livestock-Forestry
Integration System (iCLF). Subsequently, the performance of the estimates of the total
individual volume of the trees was evaluated based on a smaller number of trunk
measurements, until a good representation without the influence of branches was
achieved. Finally, methodologies were proposed to estimate the diameters at different
heights of the trunk, above five meters, based on the diameters and heights obtained
by the TLS in the portion of the trunk without branches, aiming to quantify the
assortments of wood. The hypothesis that a partial representation of the tree trunk,
obtained through TLS, can accurately estimate the total individual volume of the trees
was confirmed by the evaluation statistics of the estimates, measures of agreement,
and Bland-Altman concordance graphs. The results suggest that the larger the partial
volume used in estimating the total individual volume, the more accurate the estimate
will be. However, estimates of individual volume based on partial volumes from smaller
sections of the stem are also statistically satisfactory and can be confidently used in
estimating individual volumes. The use of TLS scans to estimate diameters along the
trunk of trees in forest inventories is a promising approach. In the context of the study
area, the results obtained by the proposed Method 03 did not differ from the results of
Method 01, which is traditionally used in the forestry area. Essentially, the data
generation process by Method 03, followed by the adjustment of the 5th Degree
Polynomial and the estimation of assortments, is equivalent to the traditional method
that involves felling and scaling the trees. Using scaling through TLS data, it was
possible to overcome the limitations resulting from occlusion, which affect the precise
measurement of diameters along the tree trunk. It is suggested that the proposed
method (Method 03) be applied under different planting conditions to refine the
methodology.

Keywords: Volume. Tapering. Agroforestry Systems. Terrestrial Laser Scanner.

Eucalyptus benthamii.
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ESTRUTURAGAO

A presente tese foi desenvolvida em quatro capitulos, e esta estruturada da
seguinte forma:

Capitulo 1 - Aspectos Gerais da Pesquisa: corresponde a uma introdugéo
geral dos assuntos tratados na presente tese. Nele, sdo apresentados os contextos e

fundamentos que embasam o estudo.

Capitulo 2 - Estado da Arte do TLS em Aplicacdoes Florestais: foi
desenvolvida uma revisdo bibliografica da literatura, com foco no uso do TLS em
plantios florestais nos ultimos 10 anos (de 2012 a 2022). Sdo abordados os avancgos,

desafios e tendéncias relacionados ao tema.

Capitulo 3 - Estimativa do Volume Individual de Arvores de Eucalipto em
Sistemas Agroflorestais Integrados com o Uso de TLS: é apresentada a rotina de
processamento das nuvens de pontos obtidas pelo TLS. O objetivo é quantificar o
volume total individual de madeira das arvores de Eucalyptus benthamii Maiden et
Cambage em sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), utilizando
representacdes parciais do fuste das arvores.

Capitulo 4 - Volume por Sortimento de Madeira de Eucalipto em Sistemas
Agroflorestais Integrados com o Uso de TLS: sao apresentadas metodologias para
a estimativa dos didmetros em diferentes alturas do fuste das &arvores. Essas
estimativas sdo baseadas nos diametros e alturas obtidos do TLS na porgao do fuste
livre de galhos e serviram de base para as estimativas dos volumes por sortimento de
madeira de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, em sistemas de integragcao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF).

Essa estrutura de capitulos contribui para a compreensao e aprofundamento

dos resultados obtidos na pesquisa.



1 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO GERAL

Globalmente, as florestas cobrem cerca de 4,06 bilhdes de hectares. Dentre
essas areas florestais, aproximadamente 93% séao florestas de regeneragao natural,
enquanto as florestas plantadas correspondem a 7% (FAO, 2020). Os cinco paises
com as maiores extensdes de florestas sdo: Russia (com 815 milhdes de hectares),
Brasil (com 497 milhdes), Canada (com 347 milhdes), Estados Unidos (com 310
milhdes) e China (com 220 milhdes), totalizando mais de 54% da area florestal global
(FAO, 2020). Desde 1990, a area de florestas plantadas aumentou em 123 milhdes
de hectares, sendo que 44% desses plantios sdo compostos principalmente por
espécies introduzidas (FAO, 2020).

Em 2022, os plantios de espécies do género Eucalyptus totalizaram 7,6
milhdes de hectares, representando 76% do total de area plantada no Brasil (IBA,
2023). No ano anterior, em 2021, a produtividade do género Eucalyptus atingiu seu
maior nivel, chegando a 38,9 m%ha/ano (IBA, 2022). As espécies do género
Eucalyptus sao amplamente utilizadas como componente florestal em Sistemas
Integrados de Produgédo Agropecuaria (SIPA) (RUZA et al., 2021; MUNARO et al.,
2023), também conhecidos como sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(iLPF).

A associagao entre elementos agricolas, animais e florestais € uma excelente
alternativa para minimizar as emissées de gases de efeito estufa (FERREIRO-
DOMINGUEZ et al., 2016; CARON et al., 2019; MUNARO et al., 2023), podendo até
se tornar um sistema mitigador, especialmente em relagédo ao gas metano. No Sul do
Brasil, a espécie Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage é particularmente
interessante para o setor florestal, tanto para produ¢cdo de madeira quanto para
energia (TOMIO et al., 2021; SILVA et al., 2015). Essa espécie tem sido utilizada em
sistemas iLPF devido a sua resisténcia a baixas temperaturas e a ocorréncia de
geadas (KRUCHELSKI et al., 2021).

A gestéo eficiente da cadeia de abastecimento de produtos de madeira € uma
tarefa complexa, mesmo no contexto dos plantios florestais. Isso ocorre porque a
qualidade dos produtos e, consequentemente, os precos da madeira, dependem de

diversos fatores internos (caracteristicas da propria madeira) e externos (ambiente e



manejo) (PULETTI et al., 2019). Nesse contexto, a avaliacdo precisa da forma e
dimensdes do tronco das arvores desempenha um papel crucial no processo de
producdo (PULETTI et al., 2019; HUNCAGA et al., 2020). Por meio dessa avaliaco,
€ possivel garantir a qualidade da madeira, otimizar o processo de produgéo e tomar
decisdes eficientes no manejo florestal.

Para estimar o volume de multiprodutos da madeira, comumente sao
utilizadas funcdes de afilamento (taper). O termo “taper’ refere-se a taxa de
decréscimo do diametro ao longo do fuste da arvore (CAMPOS e LEITE, 2017). Essas
funcdes sao baseadas em equacdes que permitem estimar o didmetro em qualquer
altura ao longo do fuste, utilizando as variaveis diametro a altura do peito (DAP) e
altura total. Além disso, essas funcbes também sao aplicadas para estimar a altura
em que um determinado didmetro ocorre e o volume de diferentes partes do fuste da
arvore (CAMPOS e LEITE, 2017).

Ao integrar uma equacao de afilamento, obtém-se o volume de madeira
existente entre os limites de integracdo. Esse procedimento € denominado sortimento
e permite estimar o volume em qualquer altura ao longo do fuste da arvore
(BERNARDI et al., 2021). O sortimento possibilita maximizar o aproveitamento da
arvore, o que permite a quantificacdo da matéria-prima de acordo com suas
dimensdes e qualidade, ao considerar os multiplos usos da madeira (MULLER et al.,
2005).

Os atributos individuais das arvores sao medidos em levantamentos de campo
e depois agregados para obter as estimativas dos parametros florestais em nivel do
povoamento (SHIMIZU et al., 2022). Os levantamentos de campo sdo comumente
efetuados com base em parcelas amostrais e resultam em custo e esforgos para obter
atributos das arvores com exatidao. Métodos confiaveis e econémicos para quantificar
atributos de arvores e florestas sdo desejados para o manejo florestal operacional
(SHIMIZU et al., 2022).

Nesse sentido, o sensoriamento remoto desempenha um papel crucial na
area de inventario florestal. A varredura a laser, também conhecida como Light
Detection and Ranging (LIDAR), tem sido amplamente reconhecida como uma técnica
nao destrutiva e representa uma alternativa valiosa para a aquisicao de dados em
inventarios florestais. Além disso, o LIDAR pode ser considerado uma das principais

técnicas que aumentam a acuracia e eficiéncia das medigdes (KO et al., 2022).



O Terrestrial Laser Scanning (TLS) € uma ferramenta eficaz para coletar
nuvens de pontos tridimensionais (3D) densas e altamente detalhadas das arvores,
com coordenadas (WAN et al., 2021; DEMOL et al., 2021; KO et al., 2022). No
contexto de inventarios florestais, o TLS permite a aquisicao rapida e detalhada dos
perfis do fuste das arvores, superando os instrumentos convencionais (RAUMONEN
et al., 2013; PAULETTI et al., 2019; WAN et al., 2021; DEMOL et al., 2021).

Varias técnicas de modelagem foram desenvolvidas para reconstruir
realisticamente a forma das arvores a partir de dados de nuvens de pontos. A partir
dessas técnicas, é possivel derivar o volume total da arvore (RAUMONEN et al.,
2013). Estudos de validagao tém demonstrado boa concordancia entre as estimativas
de volume derivadas do TLS e os volumes avaliados destrutivamente,
correspondendo ao método tradicionalmente empregado (HACKENBERG et al., 2015;
DEMOL et al., 2021).

O TLS oferece muitas vantagens na aquisicdo de dados florestais, mas
também enfrenta desafios. Um dos desafios enfrentados é a oclusdo, que ocorre
quando galhos, folhas ou sobreposi¢céo de arvores bloqueiam a visibilidade do laser,
impedindo a penetracdo efetiva dos pulsos laser emitidos pelo sensor LiDAR
(YRTTIMAA et al., 2020; KO et al., 2022, TIENAHO et al., 2022). Isso prejudica a
identificagéo precisa das arvores e a extragdo de variaveis como os diametros ao
longo do fuste e a altura total, comprometendo a confiabilidade das estimativas dos

volumes.

1.2 HIPOTESES

Com base nas informacdes apresentadas, a primeira hipétese da tese € de
que o problema de oclusao no TLS, que afeta as estimativas dos volumes das arvores,
pode ser superado ao ser utilizada uma porgéo do fuste da arvore, livre de galhos,
para estimar o volume total individual por meio do TLS.

A segunda hipotese é de que métodos que permitam estimar os diametros ao
longo do fuste, na por¢do da copa, podem servir de base para a estimativa dos
volumes dos sortimentos de madeira por meio do TLS, com resultados
estatisticamente compativeis aos métodos tradicionalmente aplicados na area

florestal, que envolvem a derrubada e cubagem das arvores.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Superar as limitagbées associadas ao uso dos dados coletados com TLS, devido
a oclusado causada pela presenca de galhos no fuste das arvores, na estimativa do
volume individual total e por sortimento de madeira de Eucalyptus benthamii Maiden

et Cambage em sistemas de integragédo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF).

1.3.2 Objetivos Especificos

Objetivos especificos:

(a) Realizar o levantamento bibliografico da literatura visando reunir as
publicagdes que abordem o uso da tecnologia TLS em plantios florestais nos ultimos
10 anos (2012 a 2022);

(b) Desenvolver e propor rotinas de processamento para os dados TLS;

(c) Utilizar porgbes do fuste da arvore, livre de galhos, para estimar o volume
total individual de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, em sistemas de
integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF);

(d) Estimar os diametros ao longo do fuste com base nos didmetros e alturas
obtidos com o TLS na porgéo do fuste livre de galhos e estimar os sortimentos de
madeira de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, em sistemas de integragao
Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF); e

(e) Avaliar o desempenho das estimativas obtidas com a tecnologia TLS em

comparagao com as técnicas de inventarios florestais convencionais.



2 ESTADO DA ARTE DO TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS

2.1 INTRODUGCAO

As florestas globais cobrem uma extensao total de aproximadamente 4,06
bilhdes de hectares, sendo subdivididas em florestas nativas, que ocupam 3,74
bilhdes de hectares (representando 93% do total), e florestas plantadas, com 291
milhdes de hectares (correspondendo a 7%) (FAO, 2020). Desde 1990, a area de
florestas plantadas aumentou em 123 milhdes de hectares, dos quais 44% consistem
principalmente de espécies introduzidas (FAO, 2020).

Os plantios florestais desempenham um papel crucial na economia mundial e
tém impactos significativos na sociedade e no meio ambiente (FENG e AUDY, 2020).
A cadeia produtiva do setor florestal abrange varias etapas, desde o plantio e manejo
sustentavel das arvores até a producado e comercializagao de produtos florestais. A
sustentabilidade e a gestao responsavel dos plantios sdo essenciais para garantir o
equilibrio entre a producao e a conservacao dos recursos naturais.

Para tanto, €& essencial conhecer as caracteristicas das arvores em
povoamentos florestais a fim de serem obtidas variaveis importantes utilizadas nas
estimativas da producéo dessas areas (HUNCAGA et al., 2020). Nesse contexto, o
sensoriamento remoto desempenha um papel crucial no inventario florestal. O
Terrestrial Laser Scanning (TLS) utiliza a tecnologia Light Detection and Ranging
(LIDAR) para a coleta de dados de campo em inventarios florestais, possibilitando a
rapida aquisicao dessas informagdes. Com o TLS, é possivel obter detalhes precisos
sobre a estrutura das arvores, como altura, didmetro e densidade da copa,
contribuindo para uma gestéo mais eficiente e sustentavel das florestas.

O LIiDAR é um sistema de sensoriamento remoto ativo que emite energia, a
qual retorna ao sensor apos interagir com um objeto. Essas informagdes geradas
podem ser registradas em grande escala por superficies tridimensionais
(FERNANDEZ-SARRIA et al., 2013). No ambiente florestal, abordagens nzo
destrutivas e acuradas para coleta de dados sao essenciais. Nesse cenario, o TLS se
destaca como um método rapido para se obter nuvens de pontos tridimensionais de
alta densidade com precisdo milimétrica (HUNCAGA et al., 2020).

A maximizagao do potencial de aplicagdo do TLS na area florestal depende

de compreensdo aprofundada de suas aplicagdes especificas ja experenciadas em



plantios florestais. Assim, a revisao da literatura € uma etapa estratégica para orientar
a aplicagao bem-sucedida do TLS no inventario florestal moderno. A identificagcao das
pesquisas conduzidas e dos avangos ja alcangados com o uso do TLS permitird uma
fundamentacao solida para o desenvolvimento de protocolos eficazes de aplicagao
dessa tecnologia inovadora no inventario florestal.

Diante do exposto, foi proposta a apresentagcao das pesquisas conduzidas com
TLS em plantios florestais nos ultimos 10 anos (2012 a 2022). O objetivo foi quantificar
as publicagdes, identificar os sensores utilizados e descrever as aplicacbes e

perspectivas do uso do TLS.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Levantamento Bibliografico

A presente revisdo da literatura teve como objetivo responder a seguinte
pergunta de pesquisa: Qual € o conhecimento cientifico produzido nos ultimos 10 anos
(2012 a 2022) sobre a utilizacdo do TLS em plantios florestais? Para alcancar esse
objetivo foi utilizado dois caminhos de revisdo: a revisdo sistematica e a revisao
remissiva da literatura.

A revisdo sistematica foi empregada para obter um primeiro conjunto de
artigos do levantamento, abrangendo o ano de 2022. A seguinte expressao foi
utilizada para a busca: "LIDAR TLS AND FOREST". As buscas foram conduzidas na
base de dados textual Web of Science (WoS), escolhida por conter um consideravel
numero de periddicos indexados. A revisao remissiva foi utilizada para selecionar um
segundo conjunto de artigos, contemplando publicagbes de 2012 a 2022 citadas pelos
autores do primeiro conjunto de artigos. O conjunto final de artigos do levantamento
incluiu as selegdes provenientes de ambas as revisodes.

Para a escolha dos artigos do levantamento foram estabelecidos os seguintes
critérios de inclusao: (1) artigos cientificos de acesso aberto, (2) artigos publicados no
periodo de 2012 a 2022, (3) artigos de pesquisa, e (4) artigos relacionados a utilizagao
do TLS em plantios florestais. Foram excluidos do levantamento os estudos
publicados em outras fontes que ndo sejam artigos cientificos e os artigos cientificos

nos quais o TLS tenha sido utilizada fora do contexto de plantios florestais.



2.2.2 Analise do Levantamento Bibliografico

A analise dos dados do levantamento bibliografico consistiu na constru¢ao das
seguintes caracterizagdes:

1) Tabela com a relagdao de artigos, autores, ano de publicacdo e idioma
utilizado;

2) Grafico com a frequéncia de publica¢des por ano;

3) Grafico com as revistas e numero de publicagdes em cada revista;

4) Nuvem de palavras com as palavras-chave utilizadas pelos autores;

5) Mapa com a localizagao das areas de estudo;

6) Tabela com as publicagdes, sensor TLS utilizado e espécies empregadas
nos estudos; e

7) Tabela com a relagao de assuntos abordados, os quais foram a base para

as discussoes.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Resultados do Levantamento Bibliografico

Na revisao sistematica, ao aplicar a formulagao de busca na plataforma Web of
Science (WoS), foram identificadas 504 publicagbes cientificas, das quais 309
estavam disponiveis em acesso aberto. Dentre essas, apenas 58 corresponderam a
artigos cientificos publicados no ano de 2022. Apds a leitura dos resumos, 39 artigos
foram pré-selecionados, e, posteriormente, apos a leitura integral dos artigos, sete
foram escolhidos para inclusdo no levantamento.

Na revisao remissiva, das 389 referéncias avaliadas, 81 artigos cientificos
foram pré-selecionados apds a analise dos resumos, abordando o uso do TLS. Apds
a leitura completa desses artigos, 12 foram selecionados por descreverem o uso do
TLS em plantios florestais.

No levantamento bibliografico, um total de 19 artigos cientificos produzidos
entre os anos de 2012 e 2022, que discutem o uso do TLS em plantios florestais,

foram selecionados e estdo apresentados na Tabela 1.



TABELA 1. CONJUNTO DE ARTIGOS SELECIONADOS NO LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
SOBRE O USO DA TECNOLOGIA TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS

oS

Titulo

Structural crown properties of Norway spruce (Picea Abies L.

1 Ba(yze0r1e3t)al. Karst.) and European Beech (Fagus Sylvatica L.) in mixed versus  ENG
pure stands revealed by terrestrial laser scanning
> Raumonen et al. Fast automatic precision tree models from terrestrial laser ENG
(2013) scanner data
3 Hackenberg et  Nondestructive method for biomass prediction combining TLS ENG
al. (2015) derived tree volume and wood density
4 Koren et al. Accuracy of tree diameter estimation from terrestrial laser ENG
(2017) scanning by circle-fitting methods
5 Puletti et al. Evaluating the eccentricities of poplar stem profiles with terrestrial ENG
(2019) laser scanning
6 Pyorala et al. Assessing log geometry and wood quality in standing timber using ENG
(2019) terrestrial laser-scanning point clouds
7 Guan et al. A novel framework to automatically fuse multiplatform LiDAR data ENG
(2019) in forest environments based on tree locations
8 Guan et al. A marker-free method for registering multi-scan terrestrial laser ENG
(2020) scanning data in forest environments
Yrttimaa et al Performance of Terrestrial Laser Scanning to characterize
9 (2020) " managed Scots Pine (Pinus Sylvestris L.) stands is dependenton  ENG
forest structural variation
10 Demol et al. Consequences of vertical basic wood density variation on the ENG
(2021) estimation of aboveground biomass with terrestrial laser scanning
11 Wan et al. A novel and efficient method for wood-leaf separation from ENG
(2021) terrestrial laser scanning point clouds at the forest plot level
12 Dai et al. Multisource forest point cloud registration with semantic-guided ENG
(2022a) keypoints and robust RANSAC mechanisms
Dai et al A comparison of the performances of Unmanned-Aerial-Vehicle
13 (2022b). (UAV) and Terrestrial Laser Scanning for forest plot canopy cover  ENG
estimation in Pinus massoniana forests
14 Demol et al. Volumetric overestimation of small branches in 3D ENG
(2022) reconstructions of Fraxinus excelsior
15 Ko et al. The application of terrestrial light detection and ranging to forest ENG
(2022) resource inventories for timber yield and carbon sink estimation
Ronoud et al Terrestrial laser scanning in assessing the effect of different
16 (2022) ' thinning treatments on the competition of Scots Pine (Pinus ENG
sylvestris L.) forests
Shimizu et al Integrating terrestrial laser scanning and unmanned aerial vehicle
17 (2022) ' photogrammetry to estimate individual tree attributes in managed  ENG
coniferous forests in Japan
Tienaho et al Assessing structural complexity of individual Scots Pine trees by
18 (2022) ' comparing terrestrial laser scanning and photogrammetric point ENG
clouds
19 Zhang et al. Simulating wind disturbances over rubber trees with phenotypic ENG
(2022) trait analysis using terrestrial laser scanning

2.3.2 Analise das Publicacdes Cientificas

No ano de 2022 foi registrado o maior numero de publica¢des sobre o uso do

TLS em plantios florestais, totalizando oito publicagdes, o que representa 42,10% do

conjunto. Em 2019 foram produzidas trés publicagdes (15,79%), enquanto nos anos



2021, 2020 e 2013 contaram com duas publicagdes em cada um deles (10,53%)

(Figura 1).

FIGURA 1. FREQUENCIA DE ARTIGOS PUBLICADOS ANUALMENTE SOBRE O USO DA
TECNOLOGIA TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS
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Os 19 artigos selecionados no levantamento foram publicados em nove
revistas (Figura 2). A revista Forests apresentou o maior numero de publicagdes, total
de cinco artigos (26,32%). Ja os demais artigos foram publicados nas revistas:
Remote Sensing (15,79%), International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation (15,79%), Trees (10,53%), ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing (10,53%), Forestry (5,26%), IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing (5,26%), Methods in Ecology and Evolution (5,26%) e Silva Fennica
(5,26%).

FIGURA 2. NUMERO DE PUBLICAGCOES SOBRE O USO DA TECNOLOGIA TLS EM PLANTIOS
FLORESTAIS, NO PERIODO DE 2012 A 2022, ORGANIZADOS POR REVISTA
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A nuvem de palavras, gerada com base nas palavras-chaves utilizadas pelos

autores ao abordarem o uso do TLS em plantios florestais, revelou as seguintes dez



palavras mais frequentes: Forest, Terrestrial Laser Scanning, LiDAR, Point Cloud,
Tree, Registration, Unmanned Aerial Vehicle, Crown, Forest Inventory, e Forest

Management (Figura 3).

FIGURA 3. NUVEM DE PALAVRAS COM BASE NAS PALAVRAS-CHAVES UTILIZADAS PELOS
AUTORES DAS PUBLICAGCOES CIENTIFICAS SELECIONADAS NO LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO SOBRE O USO DO TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS
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FONTE: A autora (2023).

As 19 publicagdes selecionadas no levantamento tiveram suas areas de
estudo distribuidas em nove locais (Figura 4). A China (CN) liderou em numero de
pesquisas sobre o tema, contribuindo com seis dos 19 artigos selecionados. A
Finlandia (Fl) se destacou com quatro publicagbes, seguida pela Bélgica (BE) com
duas. Um estudo foi conduzido em cada um dos seguintes paises: Coréia do Sul
(KOR), Eslovaquia (SK), ltalia (IT), Japao (JP), Alemanha (DE) e Noruega (NO)

(Tabela 2). Duas publicagdes nao especificaram sua area de estudo (ND).



FIGURA 4. LOCAIS DE ESTUDO UTILIZADOS NAS PUBLICAGCOES SOBRE A UTILIZACAO DO TLS
EM PLANTIOS FLORESTAIS, DE 2012 A 2022

FONTE: A autora (2023).

Com relacao as espécies abordadas nos 19 estudos, constatou-se a utilizacéo
de 18 espécies distintas. O Pinus sylvestris aparece como alvo de estudo em oito
publicagdes, Fagus sylvatica e Pinus massoniana, em trés publicacdes e Cryptomeria
Japonica, Fraxinus excelsior, Picea abies e Pinus tabuliformis, em duas publicagdes.
Ja as demais espécies como: Acer platanoides, Betula papyrifera, Chamaecyparis
pisifera, Erythrophleum fordii, Hevea brasiliensis, Larix decidua, Larix gmelinii,
Populus nigra, Quercus petraea, Styphnolobium japonicum e Taxodium distichum
aparecem apenas em uma publicagao.

Nos estudos selecionados no levantamento, os sensores TLS mais utilizados
foram da marca RIEGL (http://www.riegl.com/), presente em oito estudos. As marcas
mencionadas foram: RIEGL LMS-Z420i; RIEGL VZ-1000; RIEGL VZ-400; e RIEGL
VZ-400i. Desses, o mais utilizado foi o RIEGL VZ-400 (Tabela 2 e Tabela 3). A

segunda marca mais utilizada foi a Trimble® (https:/trimble.com.br/), presente em

quatro publicagdes, sendo Trimble TX5 o sensor utilizado. As marcas com menor
frequéncia foram Leica (https://leica-geosystems.com/pt-br), sensores Leica
HDS6100 e Leica RTC360 e a marca FARO (https://www.faro.com/pt-BR), sensores
FARO Focus 3D 120 e FARO Focus 3D 130. Ja as marcas Zoller+Frohlich
(https://www.zofre.de/), HOKUYO  (https://www.hokuyo-aut.jp/) e  Hi-target

(https://en.hi-target.com.cn/) estiveram presentes em um estudo.




TABELA 2. CONJUNTO DE ARTIGOS SELECIONADOS NO LEVANTAMENTO BIBLIOGRAEICO
SOBRE O USO DA TECNOLOGIA TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS, TLS E ESPECIE
UTILIZADA E LOCAL DE ESTUDO

Bayer et al. . Picea abies
! (2013) RIEGL LMS-2420i Fagus sylvatica NO
Raumonen et al Picea abies
2 ’ Leica HDS6100 Pinus sylvestris ND
(2013) ;
Acer platanoides
Pinus massoniana,
g Hackenberg et Z+F IMAGER 5010 Erythrophleum fordi N
al. (2015) DE
Quercus petraea
4 Ko(rgg 1e7t)al. FARO Focus 3D 120 Fagus sylvatica SK
Puletti et al. .
5 (2019) FARO Focus 3D 130 Populus nigra IT
Pyorala et al. . . .
6 (2019) Trimble TX5 Pinus sylvestris Fl
Guan et al. . Pinus sylvestris
/ (2020)a RIEGL VZ-400i Pinus tabuliformis CN
Guan et al. Pinus tabuliformis
8 (2019) RIEGL VZ-400 Pinus sylvestris CN
Yrttimaa et al. : . .
9 (2020) Trimble TX5 Pinus sylvestris Fl
Pinus sylvestris,
10 Demol et al. RIEGL VZ-1000 Fraxinus excelsior BE
(2021) RIEGL VZ-400 Fagus sylvatica
Larix decidua
Betula papyrifera
11 Wan et al. RIEGL VZ-1000 Larix gmelinii ND
(2021) i ,
Styphnolobium japonicum
Dai et al. ) )
12 (2022a) RIEGL VZ-400 Pinus massoniana CN
Dai et al. ) )
13 (2022b) RIEGL VZ-400 Pinus massoniana CN
Demol et al. . .
14 (2022) RIEGL VZ-400 Fraxinus excelsior BE
Ko et al Cryptomeria japonica
15 ' Leica RTC360 Chamaecyparis pisifera KOR
(2022) . It
Taxodium distichum
Ronoud et al. : . .
16 (2022) Trimble TX5 Pinus sylvestris Fl
17 Shlr(r;(z)gze)t al. UTM-30LX-EM Cryptomeria japonica JP
Tienaho et al. . . .
18 (2022) Trimble TX5 Pinus sylvestris Fl
Zhang et al. e
19 (2022) HS450 Hevea brasiliensis CN

Em que: CN é a China; FI é a Finlandia (FI); BE é a Bélgica; KOR é a Coréia do Sul; SK é a Eslovaquia;
IT é a ltalia; JP é o Japao; DE é a Alemanha; NO é a Noruega; e ND é local de estudo nao definido.



TABELA 3. ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS SENSORES TLS UTILIZADOS NAS PUBLICACOES
SELECIONADAS NO LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

mm pts.s m

RIEGL

7400 5 360° x 100° 122.000 600
LMRSI,I_EZCZLZOi 4 360° x 80° 11.000 1.000
\giﬁbi 3 360° x 100° 500.000 800
v@ﬁ%o 5 360° x 100° 120.000 1.400
Tr}T(gle 2 360° x 300° 976.000 0,6-120
Hég‘gf 00 23 360° x 310° 508.000 ]
errggaeo 1,0-5,3 360° x 300° 2.000.000 0,5-130
FocE? :F;IS 120 2-10 360° x 300° 976.000 0,6-120
FOCE? §§ 130 2 360° x 300° 976.000 0,6-130
%&%ET?A? 8 0,5 360° x 320° 1.016.027 187
UTK%BL&%W 20 360° x 270° 1.940.000 0,1-30
Egtig%e,; 8 360° x 100° 500.000 ]

De maneira geral, os temas abordados nos artigos selecionados no
levantamento bibliografico envolveram o registro de nuvens de pontos 3D, extracao
de métricas dessas nuvens e aplicagdes do TLS. Para facilitar a compreensao, esses

temas foram classificados em 8 categorias (Tabela 4).

TABELA 4. RELACAO DE ASSUNTOS LIGADOS AO USO DO TLS EM PLANTIOS FLORESTAIS E
RESPECTIVAS PUBLICACOES
Assunto Autores

Registro de nuvens de pontos 3D (GUAN et al., 2020), (DAl et al., 2022a) e (GUAN et al., 2019)
(RAUMONEN et al., 2013), (WAN et al., 2021) e (DEMOL et
al., 2022)

(KO et al., 2022), (TIENAHO et al., 2022) e (SHIMIZU et al.,
2022)

(KO et al., 2022), (YRTTIMAA et al., 2020), (TIENAHO et al.,
2022) e (SHIMIZU et al., 2022)

(YRTTIMAA et al., 2020), (SHIMIZU et al., 2022), (PULETTI et
al., 2019) e (KOREN et al., 2017)

Estrutura da copa (BAYER et al., 2013) e (DAl et al., 2022b)

Estimativa de volume e biomassa (HACKENBERG et al., 2015) e (SHIMIZU et al., 2022)
(TIENAHO et al., 2022), (RONOUD et al., 2022), (DEMOL et
al., 2021), (PYORALA et al., 2019) e (ZHANG et al., 2022)

Separacao de madeira e folhas

Deteccgéao de arvores

Altura das arvores

Diametro a altura do peito (DAP)

Outras aplicagdes




2.4 DISCUSSOES

2.4.1 Aplicagdes e Perspectivas do Uso da Tecnologia TLS

No inventario de recursos florestais, a utilizacdo de dispositivos de varredura
a laser permite a aquisicao de dados espaciais tridimensionais, por meio de nuvens
de pontos com coordenadas (KO et al., 2022). A varredura a laser € amplamente
reconhecida como uma técnica néo destrutiva que se apresenta como alternativa nos
inventarios florestais, sendo uma das principais técnicas que propiciam maior exatidao
e eficiéncia das medicdes (KO et al., 2022).

De acordo com o tipo de sensor utilizado, diversos tipos de Light Detection
and Ranging (LIDAR) podem ser empregados em satélites, avides, veiculos ou
equipamentos terrestres. Na area florestal, destaca-se o scanner a laser
aerotransportado (Airborne Laser Scanning, ALS) e o terrestre (Terrestrial Laser
Scanning, TLS) como opg¢des comumente aplicadas (KO et al., 2022).

O Terrestrial Laser Scanning (TLS) € uma tecnologia eficaz para a obtengéo
de nuvens de pontos tridimensionais (3D) densas e altamente detalhadas de arvores
(WAN et al., 2021; DEMOL et al., 2021). Essa abordagem possibilita a analise
quantitativa de arvores e a reconstru¢cdo de modelos quantitativos, fornecendo dados
uteis para o desenvolvimento de modelos estatisticos aprimorados para os atributos
das arvores (RAUMONEN et al., 2013).

Ronoud et al. (2022) explicam que a acuracia do TLS na caracterizacao da
estrutura 3D de uma floresta depende de diversos fatores, como a configuracao da
varredura, os algoritmos utilizados na detecgdo e reconstrugdo de arvores, e a
integridade das nuvens de pontos, sendo esses 0s principais determinantes que
limitam a aplicacdo do TLS em medi¢des florestais. A seguir, sdo descritas algumas
das aplicagdes e perspectivas do uso do TLS em plantios florestais.

2.4.1.1 Registro das nuvens de pontos 3D

Um desafio para a aplicagédo em larga escala da varredura /aser terrestre no
manejo e estudos florestais € o registro automatico de dados TLS provenientes de

multiplas varreduras com alta acuracia (GUAN et al., 2020). Os autores destacam que,



para aplicagdes florestais do TLS multivarredura, o registro das nuvens de pontos TLS
€ um requisito prévio.

Caracteristicas externas geralmente sdo necessarias para registrar nuvens de
pontos coletadas de diferentes locais de varredura (GUAN et al., 2019). Existem trés
estruturas de registro de nuvem de pontos comumente utilizadas, incluindo métodos
baseados em alvos, recursos e pontos. Um dos métodos mais comuns envolve a
configuragdo manual de alvos de registro no ambiente de varredura, realizando o
registro das varreduras TLS, identificando e combinando manualmente esses alvos a
partir das nuvens de pontos (GUAN et al., 2020).

Guan et al. (2020) explicam que inumeros esforcos foram empregados no
desenvolvimento de métodos sem marcadores para registrar dados TLS de varredura
multipla em ambientes florestais. Esses métodos geralmente utilizam atributos
individuais da arvore. No entanto, apesar de promissores, esses métodos demandam
atributos individuais especificos da arvore, como localizagao, altura, diametro a altura
do peito (DAP) e mapas do tronco, sendo obtidos por meio de diversas etapas de pos-
processamento (GUAN et al., 2020; DAI et al., 2022a).

Guan et al. (2020) propuseram um algoritmo sem marcadores para registrar
com acuracia dados TLS de varredura multipla em areas florestais, sem a
necessidade de processar dados TLS brutos para extrair atributos individuais das
arvores. Os autores explicam que o principio do algoritmo proposto € identificar e
utilizar areas sombreadas em nuvens de pontos TLS brutas como o recurso principal
para corresponder as varreduras TLS adjacentes.

O estudo dos autores foi conduzido com o uso do sensor /aser terrestre RIEGL
VZ-400 e testado em seis parcelas com diferentes tipos de vegetagéo. Foi constatado
qgue a acuracia do registro foi equivalente aos resultados do registro manual usando
alvos de registro de alta refletancia, e qualquer ligeira diferenca entre esses dois
métodos pode ser atribuida a erros aleatérios do scanner TLS e do algoritmo Iterative
Closest Point (ICP) utilizado. Os autores destacam que o método proposto tem
potencial para reduzir o tempo e o custo de coleta de dados TLS, ampliando, assim,
a aplicacao da técnica em estudos florestais de larga escala.

O registro multiplataforma também emerge como uma opc¢ao de registro de
nuvens de pontos, ganhando espacgo na area florestal. Dai et al. (2022a) apontam que
a varredura laser aérea (ALS) apresenta alta eficiéncia e flexibilidade no mapeamento

da camada do dossel florestal, no entanto, capta pontos insuficientes da camada do



sub-bosque. O sistema terrestre (TLS) pode fornecer observagées complementares
da camada do sub-bosque na diregao vertical, embora sofra oclusdes na diregcao
horizontal quando utilizada uma varredura unica, o que pode representar um desafio
na caracterizacao da estrutura florestal.

Dai et al. (2022a) afirmam que o registro de nuvens de pontos multiplataforma,
incluindo o registro TLS-TLS de diferentes varreduras terrestres e o registro ALS-TLS
de varreduras terrestres-aéreas, € um pré-requisito para compreensao com exatidao
das estruturas horizontais e verticais da floresta.

Dai et al. (2022a) utilizaram o LiDAR terrestre RIEGL VZ-400 e o LiDAR aéreo
R-Fans-16 para o registro de nuvens de pontos multiplataforma sem o uso de
marcadores. Os autores propuseram um novo detector de pontos-chave (WRI) para o
registro e neles foi apresentado o algoritmo RANSAC para aumentar a eficiéncia e
acuracia do registro. Os autores concluiram que o método proposto propiciou bom
desempenho em acuracia e em eficiéncia de registro, superando o método tradicional.
O detector WRI representou repetibilidade e descritividade confiaveis nos registros
TLS-TLS e ALS-TLS. O algoritmo RANSAC modificado pode propiciar a
correspondéncia de forma eficaz.

Guan et al. (2019) propuseram uma nova estrutura de registro de dados
oriundos do LiDAR multiplataforma para aplicacdes florestais baseada na distribuicao
espacial unica de arvores em um povoamento florestal, com pares de arvores
identificados a partir de dados LIDAR multiplataforma como os unicos recursos
necessarios no processo de registro. O estudo foi conduzido em trés locais um plantio
florestal, onde as espécies dominantes foram Pinus sylvestris e Pinus tabuliformis.

Para o registro das nuvens de pontos foram utilizados trés plataformas de
coleta de dados LIDAR amplamente utilizadas, LIiDAR terrestre (RIEGL VZ-400i),
LiDAR aéreo e um LiDAR de mochila. Concernente a proposta de registro, os autores
observaram que a fusdo dos conjuntos de dados LiDAR de mochila e ALS-LIiDAR
alcangou acuracia vertical melhor que 20 cm e horizontal melhor que 30 cm em dois
dos trés locais. A acuracia do registro de dados TLS multivarredura foi muito maior do
que a do registro de dados LIDAR de mochila e ALS-LIiDAR. Isso indica que o
desempenho da estrutura proposta pode ser melhorado e com aumento da acuracia
dos dados produzidos pelo sensor LiDAR.

Os autores indicaram que, embora a acuracia do registro de dados TLS ainda

seja inferior a do método de registro manual baseado em alvos de referéncia, ele pode



ser utilizado como uma etapa preliminar antes da realizagao do registro manual para
aumentar a eficiéncia. Para estudos futuros foi sugerido considerar o uso de alvos de
referéncia como informagdes externas para aprimorar ainda mais a acuracia do

registro.
2.4.1.2 Separagao da madeira e folhas

A determinacédo das caracteristicas e atributos de qualidade das arvores é
importante para o manejo florestal. Raumonen et al. (2013) destacam que esses
atributos compreendem caracteristicas geométricas e estatisticas, tais como a altura
da base da copa, o volume total acima do solo, a distribuigdo do tamanho dos galhos
e a estrutura dos galhos. A separagao entre madeira e folha é uma etapa pré-requisito
para a reconstrucdo de modelos quantitativos de arvores a partir de dados TLS.
Contudo, a tarefa desafiadora da separagao com exatidao e eficiente dos pontos da
madeira e das folhas nos dados TLS persiste (WAN et al., 2021).

Wan et al. (2021) indicam que a dificuldade em distinguir os componentes de
madeira e folha esta relacionada a dois aspectos. Os galhos finos, ramos e folhas na
copa se entrelagam, tornando dificil a distingcdo. O TLS escaneia arvores do lado de
fora da copa e, assim, os galhos podem ficar obscurecidos pela folhagem ou uns pelos
outros, resultando em galhos descontinuos e ausentes na nuvem de pontos.

Os tipos de recursos de classificagao utilizados na separagao entre madeira
e folha incluem recursos radiométricos, recursos de forma de onda e recursos
geométricos (WAN et al., 2021). Métodos mais recentes desenvolvidos dependem
principalmente de caracteristicas geométricas, que englobam o tamanho, a forma, a
localizagéo, a densidade, a rugosidade, a curvatura e outras caracteristicas de um
conjunto de pontos, calculadas a partir das coordenadas 3D dos pontos (WAN et al.,
2021).

Para Raumonen et al. (2013), muitos desafios na silvicultura, estimativa de
biomassa, pesquisa florestal e sensoriamento remoto florestal poderiam ser mais
facilmente superados se fosse rotineiramente possivel ajustar modelos de arvores as
medi¢cdes TLS, de modo que esses modelos fossem abrangentes, acurados,

compactos, automaticos e rapidos (Figura 5).



FIGURA 5. PREMISSAS PARA UM BOM MODELO ESTATISTICO SEGUNDO OS AUTORES
RAUMONEN ET AL. (2013)

(i) Abranger todas as partes da arvore que estfo resolvidas nos dados; e

(i) Interpolar para obter reconstruces crediveis das partes invisiveis que
néo estéo representadas no conjunto de dados, mas estao localizadas
entre algumas partes vistas.

ABRANGENTE

Suas partes sé@o as solugbes mais adequadas que descrevem as partes
correspondentes da arvore com acuracia e detalhes, fomecendo sua

ACURADO localizacio, tamanho, orientacdo, relacio com outras partes da arvore ou
muitos outros atributos topolégicos e métricos desejados.

E facilmente ammazenado e gerenciavel, e quaisquer atributos podem ser
facilmente extraidos dele a qualquer momento aps sua construcéo, sem
a necessidade de usar os dados reais.

COMPACTO

A maior parte da informac&o relevante dos dados originais é retida para
uso futuro de forma compacta, mesmo que ainda n&o se saiba o que é
essa informacao.

z E construido sem operacdo manual, de forma que seja possivel o
AUTOMATICO processamento em pipeline de um grande niimero de arvores medidas.

Uma unica arvore pode ser modelada praticamente imediatamente.

FONTE: Adaptado de Raumonen et al. (2013).

Levando em consideragdo essas premissas, Raumonen et al. (2013),
propuseram um novo método que produz modelos de arvores 3D a partir de dados
TLS do sensor Leica HDS6100, tendo como alvo do estudo uma arvore da espécie
Picea abies, duas arvores de Pinus sylvestris e uma arvore de Acer platanoides. Com
base nesse método foi possivel realizar analises quantitativas das propriedades
estruturais e de tamanho da arvore.

No estudo de Raumonen et al. (2013), foram determinados os perfis de tronco
e de ramos, ou distribuigbes estatisticas, como a distribuigdo do angulo de ramificagao
e do tamanho de ramos. A validagdo com nuvem artificial de pontos, com volume
conhecido, revelou uma modelagem completa do fuste e até 90% dos ramos. Na
literatura o método é comumente conhecido como Quantitative Structure Modeling
(QSM) (HACKENBERG et al., 2015).

De acordo com Wan et al. (2021), embora alguns métodos baseados em
caracteristicas geométricas e aprendizado de maquina tenham alcangcado boa
acuracia na separagao madeira-folha, esses métodos apresentam desvantagem

computacional no processamento de dados TLS em nivel de parcela. Os autores



propuseram um método de classificagdo por segmento para a separagao acurada e
eficiente de madeira e folhas no nivel da parcela. Os autores testaram o método em
trés parcelas florestais de Betula papyrifera, Larix gmelinii e Styphnolobium japonicum,
utilizando dados do scanner a laser terrestre RIEGL VZ-1000 e compararam os
resultados com outros dois métodos (CANUPO e LeWoS).

Os resultados obtidos por Wan et al. (2021) revelaram que, em termos de
acuracia geral da classificagdo, o método proposto superou os de CANUPO e LeWoS.
Para todos os conjuntos de dados, a acuracia média de classificacao atingiu 94,05%.
Quanto a rapidez, os autores apontaram que o método proposto foi dez vezes mais
rapido que os demais com os quais ele foi comparado, mantendo uma acuracia
equivalente e até maior.

Demol et al. (2022) buscaram compreender os mecanismos subjacentes as
reconstrugdes imprecisas dos ramos e formularam estratégias para melhorar as
estimativas do volume lenhoso das arvores baseadas em TLS. Para isso, utilizaram
um conjunto de dados unico com mais de 250 didmetros de galhos medidos
manualmente, distribuidos em dois individuos da espécie Fraxinus excelsior, que
foram pareados com diametros extraidos pelo algoritmo QSM. Os didmetros derivados
de TLS de pequenos galhos (D <10 cm) de arvores com folhas, geralmente foram
maiores do que os didametros medidos manualmente, com ramos menores e
apresentando maiores erros relativos. Esses erros de estimativa resultaram em uma
superestimacao inicial do volume lenhoso entre 38% e 52%.

Os autores propuseram diversas estratégias para melhorar a acuracia das
estimativas do didmetro dos galhos e do volume lenhoso de arvores. A estratégia mais
eficaz foi o procedimento de filtro de disperséo de refletdncia ou um alinhamento fino
melhorado da nuvem de pontos, obtendo uma redugdo significativa da
superestimacao original. Entretanto, ndo foi possivel melhorar as estimativas de
didametro dos ramos com D < 2,5 cm, sendo que erros de desalinhamento e
espalhamento foram a principal causa dos resultados de baixa acuracia nas

reconstru¢cdes QSM das arvores.

2.4.1.3 Detecgao de arvores

No que diz respeito a deteccao de arvores, Ko et al. (2022) explicam que o

problema de oclusdo impede a coleta completa das nuvens de pontos, e uma das



vantagens do método de varredura unica TLS é a obtencao rapida de dados. A perda
de nuvens de pontos causada pela oclusao e a baixa precisao resultante implicam que
o método seja menos aplicavel.

Ao comparar e analisar a eficiéncia e a acuracia do /aser de mochila (BPLS)
e 0 TLS (Leica RTC360) na obtencao de dados em trés parcelas florestais com as
espécies Cryptomeria japonica, Chamaecyparis pisifera e Taxodium distichum, Ko et
al. (2022) apontaram que, com relagdo a deteccédo das arvores, quando utilizada
apenas uma varredura laser, a taxa de deteccdo do TLS foi de 95% (C. japonica),
88,46% (C. pisifera) e 100% (T. distichum). No caso de multiplas varreduras, a taxa
de detecgao do TLS foi de 100% em todas as parcelas.

Em um estudo desenvolvido por Tienaho et al. (2022) em povoamentos de
Pinus sylvestris, a utilizagado de multiplas varreduras do TLS (Trimble TX5 3D) resultou
em uma taxa média de detecg¢ao de arvores de 98,5%. Em parcelas mais esparsas, a
taxa de deteccao foi de 100%, enquanto em parcelas mais densas, a taxa foi de 96%,
devido a oclusao. Esses resultados diferem do estudo de Yrttimaa et al. (2020), que
em povoamentos de P. sylvestris, utilizando o mesmo sensor TLS em multiplas
varreduras, obtiveram uma taxa de deteccao de arvores de 98,8%, devido a oclusao
causada pela densidade das arvores e vegetagao rasteira.

No estudo de Shimizu et al. (2022) em plantios de Cryptomeria japonica, ao
utilizar o TLS (UTM-30LX-EM) com varredura multipla em duas parcelas, os autores
observaram que, embora todas as arvores fossem detectadas corretamente, também
ocorreram detecgdes de falsas arvores, levando a uma taxa de deteccao correta de
96,2% (parcela com desbaste) e 80,4% (parcela sem desbaste), devido a presenca

de arvores mortas na area de estudo.

2.4.1.4 Altura das arvores

No estudo de Ko et al. (2022), os autores apontam que, quando utilizadas
multiplas varreduras, o método TLS, em comparagao com o método BPLS, apresenta
maior qualidade dos ajustes para as medidas de altura. Yritimaa et al. (2020)
observaram que, em comparagao com as medidas de campo, em média, a altura das
arvores foi subestimada em 0,3 m, com Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) de
1,6 m (8,4%).



Tienaho et al. (2022) observaram uma diferenca média de 34 cm entre as
alturas das arvores medidas em campo e as alturas das arvores medidas pelo TLS,
em que as alturas das arvores derivadas do TLS foram subestimadas. Em
comparag¢ao com as medigdes de campo, o RMSE das alturas das arvores derivadas
de nuvens de pontos foi de 1,32 m para TLS. O RMSE foi maior nas parcelas sem
tratamento e menor em parcelas com desbastes intensivos.

No estudo de Shimizu et al. (2022), os autores utilizaram o TLS (UTM-30LX-
EM) juntamente com um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) (DJI Phantom 4 Pro) e
propuseram trés abordagens para a estimativa das alturas: A1 - A altura das arvores
foi obtida diretamente da estimativa do TLS; A2 - A altura das arvores foi estimada a
partir da localizag&o das arvores do Modelo Digital de Altura do Dossel (DCHM) e TLS;
e A3 - A altura das arvores foi estimada por meio da detecgao das copas das arvores
com base nas localizagdes das arvores DCHM e TLS.

Os resultados da primeira abordagem (A1) revelaram que, em comparacao
com as medi¢cdes de campo, a altura das arvores foi amplamente subestimada pelo
TLS, com um viés de -8,80 m (-27,7%) nas parcelas com desbaste e 7,45 m (-26,2%)
nas parcelas sem desbaste. O RMSE foi de 9,16 m (28,9%) e 8,17 m (28,8%) nas
parcelas com e sem desbaste, respectivamente. O Coeficiente de Correlacdo de
Concordancia (CCC) foi de apenas 0,024 e 0,085, nas parcelas com e sem desbaste,
respectivamente.

O viés e outras métricas foram melhoradas quando os dados do TLS foram
combinados com os dados do VANT. Utilizando as duas parcelas combinadas, o viés
passou a ser de -0,46 m (-1,5%) e 0,36 m (1,2%) nas abordagens (A2) e (A3)
respectivamente. O RMSE foi de 1,89 m (6,2%) e 1,77 (5,7%) nas abordagens (A2) e
(A3), respectivamente. O CCC aumentou para 0,73 na abordagem (A2) e 0,78 na
abordagem (A3). A estimativa da altura das arvores com detecgdo da copa das
arvores (A3) geralmente resultou em maior acuracia em comparagéo com a estimativa

da altura das arvores referentes a sua localizagcao (A2).



2.4.1.5 Diametro a altura do peito (DAP)

Com relagao a estimativa do diametro a altura do peito (DAP), Yrttimaa et al.
(2020) observaram que o TLS subestimou o DAP em 0,1 cm, com um RMSE de 0,7
cm (3,4%), quando comparado com as medi¢cdes de campo. No estudo de Ko et al.
(2022), os autores relataram que, em relacao ao TLS, as medidas de altura foram mais
exatas do que as do DAP, pois a acuracia do TLS é frequentemente afetada pela
ocluséo.

Shimizu et al. (2022) compararam as estimativas do DAP medidas em campo
com os DAP medidos por TLS e obtiveram um RMSE de 2,27 cm (5,0%) na parcela
com tratamento de desbastes e 2,54 cm (7,4%) na parcela sem desbaste. Os autores
apontam que a alta densidade do povoamento na parcela sem desbaste pode ter
diminuido as nuvens de pontos nos fustes, ocasionando as menores acuracias nas
estimativas.

Puletti et al. (2019) utilizaram um sensor TLS Trimble TX5 com multiplas
varreduras em plantios de Alamos. A mensuracdo do DAP foi afetada pela densidade
do povoamento e da competicdo anisotropica. Em comparagdo com os métodos
tradicionais de medicao do perfil do fuste, o TLS propiciou uma precisdo e exatidao
muito maiores. Os autores apontaram que o didmetro médio para o espacamento de
4 m foi superior a 38 cm. Quando a distancia entre as arvores ao longo da fileira foi
de 4,5 m, o didametro médio foi de 40,6 cm, enquanto com o espagamento de 5 m o
didmetro médio foi apenas um milimetro maior do que com 4,5 m de espagamento.
Além disso, a analise evidenciou que, em média, as sec¢des transversais na altura do
peito foram comprimidas na diregao da linha; elas eram cerca de 1,6 cm menores que
as ortogonais.

Koren et al. (2017) compararam cinco métodos de estimativa do didmetro a
altura do peito (DAP) em parcelas de Fagus sylvatica (Faias europeias), utilizando
dados TLS FARO Focus 3D 120. Os métodos de ajuste de circulo a partir de secgdes
transversais de uma nuvem de pontos TLS foram divididos pelos autores em métodos
iniciais e métodos de refinamento. Os métodos iniciais sdo algoritmos simples
baseados em medi¢des de propriedades geométricas basicas do cluster espacial de
pontos TLS. Eles podem ser usados para estimativa rapida da posi¢ao do tronco e do
DAP ou como uma aproximacao inicial antes do uso de métodos avancados e
correspondem a trés metodos: Método da Caixa Delimitadora Minima (Minimum



Bounding Box Method, MBB); Método Centréide (Centroid Method, CEN); e Método
de Distancia Maxima (Maximum Distance Method, MDS). Ja os métodos de
refinamento melhoram a acuracia da posicao inicial do circulo e do diametro por meio
da otimizacdo matematica e correspondem a dois métodos: Método Monte Carlo
(Monte Carlo Method, MC) e Método do Circulo Otimo (Optimal Circle Method, OC).

Koren et al. (2017) analisaram o comportamento na estimativa do DAP com
uma unica varredura e com multiplas varreduras. No caso de uma unica varredura, o
MBB resulta em tamanho e posicao incorretos e com erro na estimativa de DAP. O
CEN desloca o centro da arvore em diregao a maior densidade de pontos refletidos
no tronco, também resultando em erro na estimativa do DAP. O MDS é menos
sensivel a distribuigdes irregulares de pontos no perimetro do tronco, busca os pontos
mais distantes e apenas alguns pontos refletidos de lados opostos de um tronco séo
suficientes para estimar corretamente a posicao da arvore e o DAP.

Os métodos MC e OC sao afetados pela cobertura irregular do tronco pela
nuvem de pontos. A fungéo de otimizagdo minimiza a soma das distancias quadradas
dos pontos TLS a um circulo, que se aproxima da secao transversal do tronco.
Consequentemente, ha um deslocamento consideravel do circulo de aproximagao
para o lado de uma secéao transversal do tronco com maior densidade de pontos, o
que melhora as estimativas das posicoes e dos DAP.

No caso de arvores escaneadas por multiplas varreduras, aproximadamente
a mesma estimativa de DAP foi alcangada por todos os métodos de ajuste. Os autores
pontuam que tais situagcdes sao raras em condigcdes florestais reais. A distribuigao
espacial irregular de arvores, obstaculos de terreno e vegetacao rasteira nao permite
varreduras regulares de todas as arvores na parcela de pesquisa.

Os autores concluiram que o Método do Circulo Otimo (OC) mostrou ser o
método de ajuste mais acurado para a estimativa de DAP a partir de nuvens de pontos
em ambos os modos de varredura. Eles afirmaram que algoritmos de ajuste em
combinagao com procedimentos avancados de processamento de nuvem de pontos,
como filtragem de nuvens de pontos, reducédo de sombreamento, extragao do Digital
Elevation Model (DEM), agrupamento espacial e identificacao de arvores, podem levar
a utilizacdo eficaz de TLS na silvicultura, inventario florestal, colheita florestal e

pesquisa florestal.



2.4.1.6 Estrutura da copa

A extracdo de uma descricdo da estrutura de nuvens de pontos TLS, como
uma colecdo de linhas conectadas, € chamada de esqueletizacdo e permite uma
andlise detalhada de caracteristicas morfologicas, tais como angulo dos ramos,
comprimento dos ramos, curvatura dos ramos, volume da copa e ocupagao dos ramos
dentro do espaco da copa (BAYER et al., 2013).

Em um estudo de esqueletizacdo, Bayer et al. (2013) utilizaram dados
coletados pelo sensor laser scanner terrestre RIEGL LMS-Z420i para determinar as
caracteristicas morfolégicas das espécies Picea abies e Fagus sylvatica, visando
obter informacdes sobre as estruturas da copa dessas espécies. Para tanto, aplicaram
um novo método de esqueletizacdo semi-manual utilizando um software
especificamente desenvolvido para esse fim.

Os autores destacaram que a abordagem de esqueletizagcdo semi-manual
facilita a recuperacao de estruturas de copa a partir de dados imperfeitos de nuvens
de pontos TLS, independentemente da espécie de arvore. A oclusao, densidades de
pontos ndo homogéneas e ruido no conjunto de dados ainda podem ser problemas.
Bayer et al. (2013) indicam que o estabelecimento de mais posi¢cdes de varredura e a
utilizagado de um dispositivo TLS mais avangado, como um scanner completo de forma
de onda, podem ajudar a superar esses problemas.

Dai et al. (2022b) efetuaram uma comparagao entre o desempenho de
veiculos aéreos nao tripulados (VANT), utilizando a tecnologia ALS e a varredura a
laser terrestre para a estimativa de cobertura de dossel de parcelas florestais em
plantios de Pinus massoniana. Dois métodos foram testados, ambos baseados no
modelo de altura do dossel (CHM) e no delineamento individual de arvores (ITD).

Comparado com os dados de referéncia, o método ALS_CHM foi o mais
acurado, com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,996 e RMSE de 0,59%,
seguido pelo método ALS_ITD, com R? de 0,992 e RMSE de 0,82%. Os métodos
TLS_ITD (R* = 0,846, RMSE = 3,64%) e TLS_CHM (R? = 0,541, RMSE = 6,30%)
apresentaram menor precisdo. Quando as estimativas de ALS foram diretamente
comparadas com as estimativas de TLS, a maioria delas foi maior do que as
estimativas de TLS, com uma diferengca média de 6,91%.

As estimativas do ALS foram inferiores as estimativas do TLS; isso ocorreu
quando os limites da copa foram completos no método ITD nas parcelas simples,



devido as copas serem mais detalhadas na camada intermediaria e suprimidas do que
no ALS. No método baseado em CHM, os tamanhos razoaveis de pixel CHM para as
estimativas de cobertura do dossel foram de 0,07 a 1,2 m para ALS e 0,07 a 1,5 m
para TLS. Nessas faixas, as estimativas foram marginalmente influenciadas pelo

tamanho do pixel.

2.4.1.7 Estimativa do volume e biomassa

Hackenberg et al. (2015) apresentaram um método ndo destrutivo para
estimar a biomassa aérea das espécies Pinus massoniana, Erythrophleum fordii e
Quercus petraea. As estimativas foram baseadas em medicbes de densidade
combinadas com avaliagdes de volume derivadas de dados TLS Z+F IMAGER 5010.
Os autores observaram que o método proposto produziu bons resultados de
estimativa da biomassa acima do solo para os componentes das arvores sem folhas
com didmetro acima de 10 cm. A estimativa de biomassa utilizando o volume total
derivado de TLS foi satisfatoria para a espécie P. massoniana, em que o erro médio
foi inferior a 3%.

Hackenberg et al. (2015) apontaram que na estimativa do volume ocorreram
erros nos componentes arboreos mais finos localizados nas copas das arvores. A
qualidade inferior das nuvens de pontos na copa, principalmente devido a ocluséo,
vento e precipitacdo, levou a uma enorme superestimac¢ao do volume dos galhos em
Q. petraea sem folhas, e subestimacao em E. fordii perene. Nesse sentido, os autores
indicam que € necessario realizar as operagdes de digitalizagdo sob boas condi¢des
meteoroldgicas para alcangar a maxima qualidade dos dados.

No estudo de Shimizu et al. (2022), o volume do fuste foi subestimado pela
abordagem TLS (A1) devido a subestimacgao da altura das arvores, com um RMSE de
0,76 m3 (33,2%) nas parcelas com desbaste e 0,39 m? (30,5%) nas parcelas sem
desbaste. Na abordagem (A2), em que as alturas foram obtidas com base na
localizagdo das arvores com o DCHM e TLS, o RMSE foi de 0,22 m? (9,8%) nas
parcelas com desbaste e 0,19 m® (14,7%) nas parcelas sem desbaste. Ja na
abordagem (A3), onde a posigao das arvores foi identificada com base nas copas das
arvores no DCHM e TLS, o RMSE foi de 0,22 m?® (9,5%) e 0,19 m® (14,7%) nas

parcelas com e sem desbaste. Com isso, os autores concluiram que, com a integragao



da fotogrametria VANT e o TLS, as acuracias foram melhores nas parcelas com e sem

desbaste, 0 que se deveu as melhores estimativas da altura das arvores.

2.4.1.8 Outras aplicacoes

No estudo desenvolvido por Tienaho et al. (2022), ao comparar o TLS (Trimble
TX5 3D) com o VANT, os autores destacaram que a densidade de pontos do TLS foi
15 vezes maior do que a do VANT. A densidade de pontos € uma métrica importante
para caracterizar a complexidade estrutural das arvores (YRTTIMAA et al., 2020).
Nesse sentido, Tienaho et al. (2022) presumiram que o TLS descreveu a
complexidade estrutural das arvores com uma resolucdo mais alta e detalhes mais
precisos, uma vez que o VANT nao consegue penetrar a vegetagdo mais densa.

Ronoud et al. (2022) estudaram o efeito de diferentes tipos e intensidades de
desbaste sobre a competicdo em povoamentos de Pinus sylvestris. Eles utilizaram
dados de fuste e copa das arvores extraidos das nuvens de pontos TLS (Trimble TX5).
A partir das nuvens classificadas como fuste e nao-fuste, sete métricas que
caracterizam as estruturas do fuste e da copa das arvores foram calculadas, incluindo
localizagéo, didmetro a altura do peito (DAP), altura total (h), didmetro maximo da copa
(MCD), area de projecao da copa (CA), volume da copa (VC) e area superficial da
copa (CS). Com base nessas métricas, os indices de competicdo (IC) foram
calculados.

Os autores explicaram que os IC sao extraidos principalmente de variaveis
faceis de medir, como DAP e h, enquanto as caracteristicas da copa das arvores sao
dificeis de obter. Além disso, os IC dependentes da distdncia raramente sao
estudados devido a dificuldade na criacdo de mapas em arvore. Para preencher essa
lacuna, os autores avaliaram os IC usando nuvens de pontos TLS e obtiveram
diferencas significativas no status de competicdo de arvores individuais em
comparagao com as parcelas de controle.

Demol et al. (2021) investigaram os erros associados as estimativas de
biomassa acima do solo provenientes da variacdo vertical da densidade basica da
madeira dentro da arvore. Utilizaram dois sensores TLS (RIEGL VZ-1000 e RIEGL
VZ-400) para a estimativa do volume, pois o TLS tem potencial para estimar de forma
confiavel o volume de arvores em pé. A densidade basica da madeira foi utilizada para

converter o volume da arvore em biomassa.



No estudo de Pyoérala et al. (2019) com Pinus sylvestris, foi avaliada a
geometria das toras e sua relagdo com a qualidade da madeira utilizando o sensor
LiDAR TLS (Trimble TX5). As estimativas das variaveis didmetro na parte superior,
volume e conicidade apresentaram diferenca relativa de até -3,0%, enquanto para a
varredura, a diferenca foi de 78%. Os autores ressaltaram que os didmetros ao longo
das toras podem ser estimados com precisao, utilizando nuvens de pontos terrestres
de alta densidade escaneadas sob condi¢des favoraveis.

Pyorala et al. (2019) salientam que a abordagem utilizada em seu estudo deve
ser usada com cautela, devido a ndao uniformidade na definigao de varredura. Indicam
que, em trabalhos futuros para avaliar as variaveis estudadas, informacdes adicionais
a partir de nuvem de pontos 3D devem ser incluidas. Além disso, afirmam que as
plataformas modveis sdo provavelmente mais adequadas para a aquisicdo de dados
do que as estaticas.

No estudo realizado por Zhang et al. (2022), foram avaliados os efeitos do
vento em nivel de furagdes (até 17,5 m/s) em plantios de Seringueiras. Coletaram
dados com dois scanners a laser 3D de alta precisdo HS450. Os autores mencionaram
que o indice de area foliar aumentou apds a aplicacao dos testes com as diferentes
velocidades de ventos, contrariando a expectativa de uma diminuigao da area foliar.
Esses autores mencionam que uma combinagédo de dados TLS com Deep Learning
Networks pode remover pontos ruidosos, melhorando a precisao do algoritmo utilizado
pelos pesquisadores. Outro ponto mencionado foi a indicacdo do uso de um scanner
a laser com aquisicdo de dados mais rapida e precisa para melhorar ao maximo a

acuracia das estimativas.

2.5 CONSIDERACOES

Com base nas publicagbes analisadas, as seguintes consideragbes podem
ser apresentadas:

e A varredura a laser € amplamente reconhecida como uma técnica nao
destrutiva que serve como alternativa para a constru¢ao e monitoramento de
inventarios florestais, contribuindo significativamente para aumentar a acuracia
e eficiéncia das medicoes.

e A varredura a laser terrestre (TLS) foi identificada como uma tecnologia eficaz

para coletar nuvens de pontos tridimensionais (3D) densas e altamente



detalhadas de arvores, oferecendo uma abordagem valiosa para o
mapeamento e modelagem da vegetacéo.

Para aplicagbes florestais do TLS multivarredura, o registro das nuvens de
pontos € um pré-requisito importante. Pesquisas tém sido desenvolvidas para
aprimorar essa etapa de registro, explorando técnicas como o registro
multiplataforma e, em alguns casos, até mesmo o registro sem o uso de
marcadores.

A separacao acurada e eficiente dos pontos da madeira e das folhas dos dados
TLS foi reconhecida como uma tarefa desafiadora. O algoritmo QSM
(Quantitative Structure Model) tem sido aplicado para a separagao madeira-
folha e reconstrugao de modelos quantitativos de arvores.

O uso de multiplas varreduras € uma abordagem eficaz para superar o
problema de oclusdo causado pela densidade das arvores e vegetagao
rasteira. Essa pratica pode garantir taxas mais altas de deteccéo de arvores e
contribuir para estimativas mais confiaveis de didmetro a altura do peito (DAP)
e altura.

A esqueletizagdo, que envolve a extracdo de uma descricdo de estrutura de
nuvens de pontos TLS como uma colegao de linhas conectadas, é uma técnica
que permite a analise detalhada de caracteristicas morfolégicas, incluindo
angulo dos ramos, comprimento dos ramos, curvatura dos ramos, volume da
copa e ocupacgao dos ramos dentro do espaco da copa.

Ressalta-se a importancia de realizar operacdes de digitalizacédo sob boas
condi¢cdes meteoroldgicas para garantir a maxima qualidade dos dados. Isso €
importante para assegurar a confiabilidade das métricas extraidas das nuvens
de pontos (3D) e para obter estimativas precisas de volume e biomassa

florestal, entre outras variaveis.



3 ESTIMATIVA DO VOLUME INDIVIDUAL DE ARVORES DE EUCALIPTO EM
SISTEMAS AGROFLORESTAIS INTEGRADOS COM O USO DE TLS

3.1 INTRODUGAO

No Brasil, aproximadamente 17,43 milhdes de hectares sdo dedicados ao
sistema de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), também conhecido como
sistema Agrossilvipastorii (ASSOCIACAO REDE ILPF, 2021). O iLPF é uma
abordagem que integra diversos sistemas produtivos, incluindo atividades agricolas,
pecuarias e florestais, dentro de uma mesma area. Essa integracdo pode ocorrer de
varias formas, envolvendo diferentes culturas e espécies animais.

Um dos principais objetivos do iLPF é otimizar o uso da terra para alcangar
maior produtividade, qualidade dos produtos e conservagao ambiental, sem a
necessidade de desmatar novas areas de florestas nativas (BEHLING et al., 2013). A
combinagao de elementos agricolas, animais e florestais representa uma excelente
alternativa para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente o gas metano (FERREIRO-DOMINGUEZ et al., 2016; CARON et al.,
2019; MUNARO et al., 2023).

Um componente importante do iLPF é a parte florestal. De acordo com o
propdosito, espécies arboreas podem ser utilizadas para a produg¢ao de matéria-prima
destinada a industria madeireira (SOUSA et al., 2022). O género Eucalyptus destaca-
se como uma das escolhas mais comuns para esse componente arboreo no iLPF,
principalmente devido ao seu rapido crescimento, adaptabilidade a diversas condi¢des
edafoclimaticas e qualidade excepcional da madeira (KRUCHELSKI et al., 2021).

O volume de madeira € geralmente quantificado por meio do inventario
florestal, utilizando diversas técnicas que variam de acordo com os objetivos, escala,
recursos disponiveis e necessidade de acuracia (LIANG et al., 2016). A maioria dos
inventarios florestais baseia-se em amostragens de campo, sendo que a acuracia esta
diretamente relacionada a qualidade e quantidade de unidades amostrais coletadas
(LIANG et al., 2016).

As amostragens podem ser realizadas por meétodos ndo destrutivos ou
destrutivos. No método ndo destrutivo sdo medidas variaveis como o diametro a altura
do peito (DAP) e a altura das arvores, visando a posterior modelagem estatistica do

volume. Ja no método destrutivo, as arvores sdo cortadas e cubadas. De acordo com



as caracteristicas da area a ser inventariada, ambas as abordagens podem se tornar
onerosas.

Nesse contexto florestal, técnicas de sensoriamento remoto, como o uso do
Light Detection and Ranging (LIDAR) e Terrestrial Laser Scanning (TLS), tém se
tornado uma necessidade no setor florestal. O TLS pode ser empregado para
quantificar diversas variaveis no inventario florestal, conforme evidenciado por
estudos recentes (KO et al., 2022; RONOUD et al., 2022; SHIMIZU et al., 2022;
TIENAHO et al., 2022).

A varredura a laser aprimora a acuracia das medigdes, especialmente no que
diz respeito ao DAP e a altura das arvores (LIANG et al., 2016; KO et al., 2022),
variaveis cruciais para a estimativa do volume. Essas variaveis estdo diretamente
associadas aos modelos estatisticos tradicionalmente utilizados (MARTINS et al.,
2021; LUNDGREN et al., 2015, OLIVEIRA et al., 2015). A técnica de medicdo no TLS
€ capaz de capturar detalhes em nivel milimétrico das arvores, permitindo estimativas
rapidas e automaticas das variaveis importantes do inventario florestal (LIANG et al.,
2016).

No entanto, o TLS pode ser altamente sensivel a densidade e a estrutura da
vegetacdo, sua capacidade de penetracédo é limitada pela presenca de folhagem
densa e cobertura vegetal. Em areas com vegetacédo densa, o laser pode nao atingir
o solo, a base das arvores ou o topo das arvores, resultando em distorcbes nas
estimativas do volume total das arvores. Além disso, a precisdo das medi¢cdes também
pode ser afetada por interferéncias atmosféricas, como neblina ou poeira, que podem
distorcer os sinais de retorno do laser (NISHIWAKI et al., 2023).

Nesse sentido, neste capitulo, € proposta a hipétese: A obtencdo de medidas
na nuvem de pontos do TLS, focando em porgdes do fuste localizadas em regides de
facil acesso e sem influéncia de galhos, pode ser suficiente para estimar com acuracia
o volume individual total da arvore.

O objetivo geral deste capitulo foi avaliar a capacidade de uma representagéo
parcial do fuste de arvores, obtida pelo TLS, para estimar com acuracia o volume
individual total das arvores. Buscou-se determinar se essa abordagem pode ser uma
alternativa para estimativas volumétricas em levantamentos florestais.

Com base no contexto apresentado, os objetivos especificos deste capitulo
sdo: (a) Avaliar o desempenho das nuvens de TLS e investigar como uma

representacdo parcial do fuste, obtida por meio de TLS, pode estimar o volume



individual total de arvores de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, em um
sistema de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF); (b) Desenvolver uma rotina
de processamento para os dados TLS, focada em um menor numero de medi¢des ao
longo do fuste; e (c) Testar o desempenho das estimativas produzidas com a

tecnologia TLS em comparacgao as técnicas convencionais de inventario florestal.



3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Dados Experimentais

3.2.1.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no projeto Nucleo de Inovagcdo Tecnoldgica em
Agropecuaria (NITA), localizado na Estacdo Experimental Canguiri, municipio de
Pinhais, Parana, com coordenada central 25°23'30” S de latitude, 49°07°30” W de
longitude e 935 metros de altitude (Figura 6). Segundo a classificagdo de Képpen, o
municipio é caracterizado por clima do tipo subtropical umido (Cfb), com precipitagao
média anual de 1.550 milimetros e temperatura média de 17°C (ALVARES et al.,
2013). Os solos predominantes na regidao sdo Cambissolos, Latossolos, Organossolos
e Gleissolos (SANTOS et al., 2018).

A area total do experimento corresponde a 35 hectares. Foram utilizados 5,8
hectares (Figura 7), com trés tratamentos denominados de Lavoura-Floresta (LF),

Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF) e Pecuaria-Floresta (PF).

FIGURA 6. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM
PINHAIS, PR
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A area experimental esta localizada na Area de Protecdo Ambiental (APA) do
Rio Irai, a qual constitui uma unidade territorial criada pelo Decreto Estadual n°
1.753/96, conforme a Lei 6.938/81 (BRASIL, 1981). A lei veda o uso de defensivos
agricolas (herbicidas, inseticidas e fungicidas) na produgdo agropecuaria, mas nao
impde limitagbes quanto ao manejo do solo, por exemplo o uso do revolvimento do

solo (aracao e/ou, gradagem).

FIGURA 7. AREA DE ESTUDO LOCALIZADA NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM
PINHAIS, PR
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FONTE: A autora (2021).

Em setembro de 2013, as mudas de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage,

foram plantadas em linhas simples, com as culturas (pastagem ou lavoura)



intercaladas entre linhas, com espagcamento de 14 metros entre linhas e de 2 metros
nas linhas. As linhas de arvores foram plantadas em curvas de nivel visando a
conservagao do solo e da agua, o controle da erosdo, a melhoria do conforto térmico
dos animais e a amenizacao das trilhas feitas pelo caminhamento animal no sentido
pendente do terreno e possibilitando o transito de maquinas. Em 2020 foram
realizados dois desbaste sistematicos na area, retirando uma linha de algumas
arvores e o espagamento passou a ser de 28 metros entre linhas e 10 metros nas
linhas. As arvores do estudo foram submetidas ao tratamento de desrama até a altura

de cinco metros.

3.2.1.2 Cubagem

A cubagem de 52 arvores de Eucalyptus benthamii foi realizada nos anos de
2019 e 2022, empregando os métodos direto e destrutivo. O método destrutivo
envolveu o corte das arvores amostradas (Figura 8 e 9) para a realizagdo da cubagem
do fuste. A escolha das arvores foi baseada no censo do inventario florestal do ano
anterior ao corte das arvores. Em 2019, foram selecionadas 32 arvores de forma
aleatdria nas classes diamétricas. No ano de 2022, a selegdo compreendeu 20
arvores.

As arvores amostradas foram avaliadas quanto ao didmetro a altura do peito, a
1,30 metros do solo (DAP) em centimetros, altura total (h) em metros, e didmetros (di)
em centimetros, em diferentes alturas (hi) do fuste. Os didmetros com casca foram
coletados nas posicdes relativas a altura total: 0,1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 50,
55, 65, 75, 85 e 95% da altura total, para o calculo dos volumes de madeira com casca
(V) em m?3 (Figura 10 e 11).



FIGURA 8. DERRUBADA E SECCIONAMENTO DE UMA ARVORE DE EUCALIPTO NA FAZENDA
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FIGURA 9. DERRUBADA E DESGALHAMENTO DE UMA ARVORE DE EUCALIPTO NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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FONTE: A autora (2022).




FIGURA 10. MEDIGCOES DOS DIAMETROS INTERMEDIARIOS DE UMA ARVORE DE EUCALIPTO,
NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS PB’_

FONTE: A autora (2022).



FIGURA 11. MEDICOES DE ALTURAS E DIAMETROS INTERMEDIARIOS DE UMA ARVORE DE
EUCALIPTO, NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR.
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FONTE: A autora (2022).

3.2.1.3 Amostragem

Em novembro de 2021, quando o plantio atingiu a idade de 8 anos, foi
realizada a amostragem de arvores na area de estudo. Um total de 12 arvores,
denominadas arvores centro (AC), foram selecionadas aleatoriamente na area, com o

cuidado de evitar a escolha de arvores na borda. Além disso, foram medidas 8 arvores



laterais (AL) (Figura 12). Sendo assim, o levantamento incluiu medidas para 12

arvores centro (AC) e 8 arvores laterais (AL), total de 20 arvores.

FIGURA 12. POSICAO DE UMA ARVORE CENTRO E ARVORES LATERAIS DE EUCALIPTO,
MENSURADAS NA AMOSTRAGEM REALIZADA NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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FONTE: A autora (2023).

Foram mensuradas as variaveis circunferéncia a altura do peito (CAP), 1,30
metros do solo, e altura total (h) das arvores. O CAP foi mensurado com fita
centimétrica e a h foi medida com um hipsémetro Haglof Vertex IV®, a uma de
distancia de 20 metros da arvore (Figura 13). Além disso, a posigao geografica das
arvores foi coletada com o GPS Garmin 62CSX. De acordo com o manual do
proprietario da série GPSMAP 62, a margem de erro para a localizagao exata é de +
12 pés (ou 3,66 m).



FIGURA 13. MEDIGAO DO DIAMETRO A ALTURA DO PEITO E ALTURA TOTAL NA AMOSTRAGEM
REALIZADA NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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'FONTE: A autora (2022).

3.21.4 TLS

O Light Detection and Ranging (LIDAR) Terrestrial Laser Scanning (TLS) é um
método indireto e ndo destrutivo para obter variaveis da vegetacéo. O levantamento
de dados TLS foi conduzido em colaboragdo com a Embrapa Florestas, como parte

do projeto Saltus Il. Esse projeto inclui o subprojeto intitulado Dindmica de gases de



efeito estufa e dos estoques de carbono em florestas naturais e plantadas: praticas
silviculturais para mitigagao e adaptagao as mudancgas climaticas.

Para a coleta de dados, foi utilizado o laser scanner terrestre de deslocamento
de fase Faro Focus 3D X 330 (Figura 14), com um alcance de 0,6 a 330 metros e um
erro de 2 milimetros. O Faro Focus é capaz de medir até 976.000 pontos por segundo
e produz imagens com até 70 megapixels. Além disso, incorpora varios sensores,
incluindo Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS), uma bussola, um sensor

barométrico para medi¢ao de altitude e um compensador de eixo duplo (FARO, 2022).

FIGURA 14. FARO FOCUS 3D X 330 UTILIZADO NAS VARREDURAS REALIZADAS NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

JERY i " B

s A

FONTE: A autora (2022).

Para aumentar a eficiéncia do uso do tempo para as varreduras /laser no
campo, as arvores que seriam alvo das varreduras laser foram identificadas com uma
fita de aluminio, previamente ao inicio da digitalizacao (Figura 15-a). No processo de
coleta de dados com o TLS, a arvore foi considerada a unidade amostral do
tratamento.

Quatro esferas foram posicionadas na area da unidade amostral. Essas
esferas foram revestidas com papel de seda colorido (rosa, amarelo, azul e prata),

com o lado fosco voltado para cima, com o objetivo de evitar interferéncias na



luminosidade (Figura 15-b). A coloracado das esferas serviu para uma identificacao

especifica durante o registro das nuvens de pontos.

FIGURA 15. MARCACOES DAS ARVORES DE EUCALIPTO E ESFERAS UTILIZADAS NAS
VARREDURAS COM O TLS FARO FOCUS 3D X 330, NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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FONTE: A autora (2022).

O equipamento foi posicionado a uma distancia de 10 a 15 metros (MARTINS
NETO et al., 2013), montado em um tripé de levantamento para garantir seguranga e
nivelamento adequado. O equipamento foi colocado em trés posi¢cdes ao redor da
arvore central (AC), que é a arvore alvo da varredura e esta posicionada da mesma
forma que as arvores amostradas (Figura 16). Adotou-se um padrao radial para
escanear cada arvore-alvo. Foram obtidas trés nuvens de pontos para cada AC e
algumas arvores laterais (AL). No total, foram realizadas varreduras a laserem 12 AC

e 8 AL, totalizando 20 arvores.



FIGURA 16. POSICAO DA ARVORE CENTRO E ARVORES LATERAIS DE EUCALIPTO UTILIZADAS
COMO ALVO DAS VARREDURAS DO TLS REALIZADAS NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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FONTE: A autora (2023).

3.2.2 Processamento - Volume das Arvores com Dados de Cubagem

Tendo como base os dados dos diferentes didmetros, nas diferentes alturas
das arvores oriundas da cubagem, o volume de cada secao das 52 arvores foi obtido
em funcdo do comprimento e das areas transversais nas extremidades das secdes

pelo método de Smalian, onde o volume é dado pela Expresséao 1:

Vi=Vo+ X Vi+ ™)
VO - go.ho (2)
Vi — M_hi (3)
1
V= ;-gc-hc (4)
m .DAP;?
9= 20000 ®)

Em que: V, € o volume total individual; V, € o volume do toco; V; é o volume das
secgoes intermediarias; V. € o volume do cone; g € a area transversal da sec¢céo; DAP
€ o diametro a altura do peito, a 1,30 m do solo; h € o comprimento da secgé&o (altura).



3.2.3 Processamento - TLS

3.2.3.1 Registro e remocéo de ruidos das nuvens 3D

Os dados brutos provenientes das varreduras do TLS foram importados no
software Scene Faro, na versao gratuita por 30 dias. As trés varreduras realizadas em
cada arvore centro foram mescladas, utilizando como referéncia as quatro esferas
distribuidas na area (Figura 17), a fim de obter uma unica nuvem de pontos
tridimensional. O software fornecido pelo fabricante localiza automaticamente as
esferas, embora, em algumas ocasides, seja necessario identifica-las manualmente.
A sequéncia de passos utilizada para efetuar o registro das nuvens de pontos esta

disponivel no Apéndice |.

FIGURA 17. ESFERAS IDENTIFICADAS NO SOFTWARE SCENE DURANTE O PROCESSO DE
REGISTRO DAS NUVENS DE PONTOS OBTIDAS COM O TLS NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

FONTE: A autora (2022).



Apés a geragao das nuvens 3D (Figura 18), estas foram recortadas para incluir
apenas as arvores centro e duas arvores laterais (Figura 19). Em seguida, as nuvens

foram salvas no formato “.laz”.

FIGURA 18. NUVEM DE PONTOS OBTIDA APOS O REGISTRO DAS VARREDURAS DO TLS
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FIGURA 19. NUVEM DE PONTOS DE UMA ARVORE CENTRAL E DUAS LATERAIS OBTIDA APOS
O RECORTE DA NUVEM DE PONTOS ORIUNDA DO REGISTRO

ey ——

ClippingBos

FONTE: A autora (2023).

As nuvens de pontos das 20 arvores foram importadas no software
CloudCompare para realizar a eliminagao de ruidos, em um processo denominado
limpeza. A filtragem visual do tronco das arvores foi conduzida manualmente,

removendo os pontos que ndo faziam parte do tronco da arvore (Figura 20).



FIGURA 20. LIMPEZA DA NUVEM DE PONTOS OBTIDA DO TLS NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

"FONTE: A autora (2023).
3.2.3.2 Extragao de variaveis

As nuvens de pontos das 20 arvores foram importadas no software estatistico
R. Utilizando o pacote "TreelLS", foram extraidas as variaveis de interesse, incluindo
didmetro a altura do peito (DAP), altura total (h), diametros em diferentes posi¢des do
tronco (di) e suas respectivas alturas (hi). O script com os comandos utilizados esta
disponivel no Apéndice 2.

Apds a normalizagdo da nuvem de pontos, procedeu-se a marcagao dos
didmetros e suas respectivas alturas ao longo do tronco (Figura 21). O primeiro
diametro foi identificado a 0,25 m, e os subsequentes foram marcados a cada 0,25 m
até atingir 5 metros de altura. A altura inicial foi definida em 0,25 m para evitar a
influéncia da vegetacéao rasteira, enquanto a altura final foi determinada para evitar a

influéncia dos galhos. Cada arvore foi classificada e recebeu um numero de



identificacdo. Os valores das variaveis de interesse foram extraidos das arvores

laterais e da arvore central (Figura 22).

FIGURA 21. IDENTIFICAGAO DE VARIAVEIS DE INTERESSE NA NUVEM DE PONTOS OBTIDA
COM TLS NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

FONTE: A autora (2023).



FIGURA 22. EXTRACAO DE VARIAVEIS DE INTERESSE DA NUVEM DE PONTOS OBTIDA COM
TLS NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

FONTE: A autora (2023).



3.2.4 Estimativa do Volume Individual com Base em Volumes Parciais Obtidos do TLS

A sequéncia metodoldgica para a obtencao e avaliagdo das estimativas do
volume individual, com base em volumes parciais obtidos do TLS, seguiu quatro
etapas que estao elencadas na Figura 23.

FIGURA 23. SEQUENCIA METODOL(')GICA~ PARA OBTENGAO DOS VOLUMES INDIVIDUAIS DE
EUCALIPTO COM A UTILIZACAO DO TLS
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3.2.4.1 Etapa 01. Modelagem do volume - Equacdes de volume

Tendo como base os volumes das 52 arvores oriundas da cubagem, foram
ajustados e testados os modelos volumétricos de Husch (6), Spurr (7) e Schumacher-

Hall (8). O ajuste foi realizado no software R, o script encontra-se no Apéndice 3.



Ln(V) = By + By.DAP (6)
V= By+ By (DAP%R) (7)
Ln(V) = By + BLLn(DAP) + By. Ln(h) (8)

Em que: V é o volume individual total (m3); B,, 51 € B, sao os coeficientes dos modelos;
DAP é o diametro a altura do peito, 1,30 metros do solo (cm); e h € a altura total (m).

As equacgdes ajustadas foram avaliadas por meio do Coeficiente de

determinagao ajustado (jo.) (9), Erro padrao da estimativa absoluto (Syx) (10) e Erro

padrao da estimativa relativo (Syx%) (11).

RG=1- (2 ;) - (ig—?)] ©)
Sy, = E (10)
Syrop = S%x.wo (11)

Em que: RZ”-. é o coeficiente de determinagao ajustado; n € o nimero de observacgoes;

p € o numero de coeficientes; SQE € a soma de quadrados dos residuos; SQT € a
soma de quadrados total; S, € o erro padréo de estimativa absoluto; S,,,,, € 0 erro

padrao de estimativa relativo; y é a média dos valores observados.

A andlise grafica do comportamento dos residuos (12) foi conduzida para
verificar a homogeneidade dos residuos. Nas situagbes em que esse pressuposto néo
foi atendido, foi realizada a ponderacdo das equacgdes utilizando o Método dos
Minimos Quadrados Ponderados (13). Nos casos de ponderagéao, o peso especificado
em 14 foi empregado. Apds a aplicagado dos pesos, as equacdes foram reavaliadas

em relagao ao Rﬁj, Syx%, € analise grafica dos residuos foi efetuada novamente.

e=y;— ¥ (12)
B=XV®X)* XY®) 1ty (13)
l/) = DAIlJZh (14)

Em que: e é o residuo; y; é a variavel observada; y, variavel estimada; y € o peso,
¥(9) é a matriz diagonal dos pesos, que depende do numero de coeficientes (p)
denotada pelo vetor 6 da ordem (p.1)

No software R, o teste de Shapiro-Wilk (15) foi aplicado para verificar a

normalidade dos residuos.



bZ

W = S_Z (15)
§* = i (yi —)* (16)
Quando o numero de unidades amostrais € par:
b= Zé{=1 An-i+1- Yn-i+1 — Vi) (17)
Quando o numero de unidades amostrais € impar:
b= an(yn—y1) + -+ dgr2Vi+2 — Vi) (18)

Em que: Wé o teste de normalidade dos residuos de Shapiro-Wilk, S? é a soma de
quadrados dos desvios; a o valor obtido da tabela de coeficientes de Shapiro-Wilk.

3.2.4.2 Etapa 02. Estimativa do volume - Amostragem e TLS

Apos a selecdo do modelo volumétrico com melhor desempenho, os
coeficientes obtidos do ajuste foram utilizados para estimar o volume de 20 arvores
mensuradas na Amostragem, as mesmas arvores alvo das varreduras com o TLS.
Dessa forma, utilizando os DAP e h provenientes do TLS e Amostragem, foram obtidos
os volumes estimados (Ve) para os dois métodos (Amostragem e TLS). O script
encontra-se no Apéndice 3.

Os volumes estimados para o TLS foram comparados com os volumes
estimados para a Amostragem. A avaliagao foi conduzida por meio da Correlagao de
Pearson (19), que foi calculada no software R utilizando o pacote “metan” e a fungao
corr_plot.

_ Yizq (i =%).(vi=¥) _ cov(X,)Y)
[Tz (S, mimzpz Vver (ver()

r

(19)

Em que: r € a correlacdo de Pearson; x; € o volume estimado da Amostragem para

a arvore i; y;é o volume estimado do TLS para a arvore i; x € a médiade x; y é a
média de y.

A avaliacdo dos volumes estimados do TLS, quando em comparagao aos
volumes estimados da Amostragem, comparagao de métodos, foi realizada por meio
das medidas de concordancia: Coeficiente de Concordancia (A); Medida de
Concordancia (p), Coeficiente de Correlagao de Concordancia (CC1), Coeficiente de

Correlacéo de Concordancia Melhorado (CC2), e Parametro de Concordéancia (A).



O Coeficiente de Concordancia (A) € uma medida de concordancia proposta
por Robinson (1957). Essa medida varia de 0 (sem concordancia) e 1 (concordancia
perfeita) e &€ dada por (20):

_ Xi—k)?*+ X(xi—k)?

A= 1= S n? (20)
Yitxi
k= 22 @1

Em que: A é o Coeficiente de Concordancia; k; € a média de y; e x; para a arvore i;

y;€é o volume estimado da Amostragem para a arvore i; x; € o volume estimado do
TLS para a arvore i; n € o numero de observacoes.

A Medida de Concordancia (p) foi proposta por Mielke (1984). Ela pode ser
escrita em duas formas equivalentes (23 e 24) para métodos de minimos quadrados

gue minimizam a soma dos erros quadraticos (HUANG et al., 2019). Os valores de p
podem variar de -1 a 1. Quando p = 1 implica que todos os valores de y; e x; caem
na linha de 45° que passa pela origem (concordancia perfeita), e quando p =-1 implica
que todos os valores de y; e x; caem na linha que é perpendicular a linha de 45°

(discordancia perfeita) (HUANG et al., 2019).

p=1- % =1 H%Z?ng?i(yi—xaz @3
P=1- =1 Grtoe 24
MSE = Z0x0” (25)

57 = ZOCI” (26)

sz = ZoD” @)

Em que: p é a Medida de Concordéancia; MSE é mean square error (erro quadratico
medio); 53% é a variancia de y; SZ é a variancia de x; y; é o volume estimado da
amostragem para a arvore i; x; € o volume estimado do TLS para a arvore i; y é a
média de y; X & a média de x; n € o nUmero de observagdes.

O Coeficiente de Correlagado de Concordancia (CC1) foi introduzido por Lin

(1989). Foi concebido para medir a concordancia entre duas variaveis ou quaisquer



dois conjuntos de valores e pode ser expresso em duas formas equivalentes (28 e 29)
(HUANG et al., 2019). Quando CC1 =1, indica uma concordancia perfeita entre y e x,
quando CC1 = -1, indica uma discordancia perfeita entre y e x, e quando CC1 = 0,

indica auséncia de concordancia.

2SCO‘I?
G =gt )
o 2rSySy,
¢ty = S2+S2+(y-%)2 (29)
2i—y)(xi—%)
= 30
VIO L2 (%0)
Scov = %Z(Yi_y)(xi_f) (31)

Em que: CC; é o Coeficiente de Correlagdo de Concordancia; r € o coeficiente de
correlagao; S§ é a variancia de y; SZ é a variancia de x; S.,, € a covariancia; y; € o
volume estimado da Amostragem para a arvore i; x; € o volume estimado do TLS para
a arvore i; y é a média de y; x é a média de x; n € o numero de observacdes.

Liao (2003), propés o Coeficiente de Correlagao de Concordéncia Melhorado

(CC2), que assim como o CC1, varia de -1 a 1 e é dado por (32):
CC, =14 (32)

4SySx—1 (S5+5%)?

AP - (2-7)(S3+S2)+(y—x)?

(33)

Em que: CC, é o Coeficiente de Correlagdo de Concordancia Modificado; r é o
coeficiente de correlagéo; S,, € o desvio padréo de y, S, € o desvio padréo de x; Sy2 é
a variancia de y; S2 é a variancia de x; y € o volume estimado da Amostragem; x é o
volume estimado do TLS; y é a média de y; X é a média de x.

Duveiller et al. (2016) modificaram a medida de concordancia de Mielke (1984)
e propuseram uma medida de concordancia a qual se referiram simplesmente como
Parametro de Concordancia (1) (34). Essa medida varia de 0 a 1, quando 4 = 1, a

concordancia é perfeita e quando A = 0 significa auséncia de concordancia.

1 _ Y(yi—x)?
A=1 S(Vi—9)%+ XX~ %) 2 +n(I—%)2 +k (34)
k =212y =y — )| (35)

Em que: A é o Pardmetro de Concordancia; y; é o volume estimado da Amostragem

para a arvore i; x; € o volume estimado do TLS para a arvore i; y € amédiadey; x é
a média de x; n € o numero de observacgoes.



As estimativas de volume para o TLS também foram avaliadas por meio da
analise grafica de Bland-Altman (BLAND e ALTMAN, 1986). A analise de Bland-
Altman fornece uma quantificacdo clara e completa da precisdo do viés, sendo a
técnica analitica mais comumente usada para estudos de concordancia (HUANG et
al., 2019). Para a elaboragdo do Grafico de Concordancia de Bland-Altman no
software R, foi utilizado o pacote “blandr” e a fungao blandr.draw.

No grafico de dispersao de Bland-Altman, é possivel visualizar o viés e o erro,
além de outliers e tendéncias. A linha central (LC) do grafico representa a média das
diferencas entre as duas variaveis, dada pela expressao 36. Os limites inferior (LI) e

superior (LS) s&o dados pelas expressées 37 e 38, respectivamente.

LC=D= ; i=1 (e — 1) (36)
-D 5D

LI=D-t,_, 1-% Tn (37)
=D Sp

LS =D+ t(, ;o7 (38)

le \(Di=D)? Jz L ((ti—y)-D)?

(39)

Em que: LC é o limite central; D é a diferenca média; y; é o volume estimado da
Amostragem para a arvore i; x; € o volume estimado do TLS para a arvore i; y é a
média de y; X € a média de x; n € o numero de observagdes; LI € o limite inferior; LS
é o limite superior; S, € o desvio padrdo das diferengas; t(n—1-1—ﬁ) € o quantil de uma

’ 2
distribuicao t-Student.

3.2.4.3 Etapa 03. Calculo dos volumes parciais - TLS

Da nuvem de pontos TLS, foram extraidos os diametros (di) a
aproximadamente cada 0,25 m de altura. Com esses diametros, foram calculados os
volumes parciais (Vp) de 10 diferentes sec¢des do fuste das arvores de E. benthamii,

conforme mostrado na Tabela 5 e Figura 24, seguindo a Expressao 40.

V= go-ho + XCZEEY (hyyy — hy)) (40)

Em que: 1, € o volume parcial (volume da secgdo), go.h, € o volume do toco;

Z((g“’g”l) (hm h;)) é o somatdrio dos volumes das secc¢des intermediarias; g é a

7 .DAP;?
40.000

area transversal da secgao, dado por g =
(altura)”.

; € h € o comprimento da seccao



TABELA 5. RELACAO DE SECCOES DO FUSTE UTILIZADAS NO CALCULO DOS VOLUMES
PARCIAIS DAS ARVORES DE EUCALIPTO DA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI,
EM PINHAIS, PR

Volume | Seccao | Volume | Seccio |

Vp_01 0,25ma1,25m Vp_06 0,50ma1,25m
Vp_02 0,25ma1,30m Vp_ 07 0,50ma1,30m
Vp_03 0,25ma1,75m Vp_ 08 0,50ma1,75m
Vp 04 0,25ma2,00m Vp_ 09 0,50ma200m
Vp 05 0,25ma5,00m Vp 10 0,50ma5,00m

Vp_01,... e Vp_10 sdo os volumes parciais de 01 a 10, considerando diferentes secc¢des do fuste da
arvore.

FIGURA 24. ESQUEMA REPRESENTATIVO DAS DIFERENTES SECQOES DO FUSTE UTILIZADAS
NO CALCULO DOS VOLUMES PARCIAIS DAS ARVORES DE EUCALIPTO DA
FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

Vp_05

F{ 025

Vp_01,... e Vp_10 sado os volumes parciais de 01 a 10, considerando diferentes sec¢des do fuste da
arvore.

Para determinar quais secg¢des utilizar na estimativa do volume individual total,
os volumes parciais foram correlacionados com o volume estimado da Amostragem e
do TLS. As secgdes com Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) acima de 0,70

foram escolhidas para serem utilizadas nas estimativas dos volumes individuais (Vind.).

3.2.4.4 Etapa 04. Estimativa do volume individual utilizando TLS

Para a estimativa do volume individual com base nos volumes parciais do TLS
e volumes estimados da Amostragem foi utilizado um Modelo de Razédo
(TRAUTENMULLER, 2023; PELLICO NETTO e BEHLING, 2019), expresso em:

5 XY
R = Z_Xz (41)



Em que: R é o coeficiente angular estimado (Razo); Xié o volume parcial da arvore

i; Yi € o volume estimado proveniente da Amostragem da arvore i.

A Variancia (sé), Erro Padrao da Estimativa Absoluto (sy,), Erro Padréo da

Estimativa Relativo (Syx%) e Intervalo de Confianca (IC) foram calculadas com base

nas expressdes 42, 43, 44 e 45, respectivamente.

N (N—-n) )
Sé - n(n-1) Z?=1(Yl - RXi)z 42)
N(N- ) P
SYX = \/nin—f)) (Z?=1 Yiz - ZR Z?:l le Xi + RZ :l=1X12) (43)
Syxw = “Z-100 (44)

IC=17J_rt\/§ (45)

Em que: sé € a variancia da estimativa do volume; sy € o erro padréo da estimativa
absoluto; Sy, € 0 erro padréo da estimativa relativo; n € o numero observacdes; N &
0 numero total da populagéo ; R é o coeficiente angular estimado (Raz&o); yi é o
volume estimado da arvore i (Amostragem); e xi € o volume parcial da arvore i obtido

do TLS; Y é a média da estimativa do volume; t é o valor da estatistica t-Student para
um nivel de significancia (a) de 0,01 e n-1 graus de liberdade; IC é o intervalo de
confianga.

A estimativa do volume médio (?), ou ainda, volume individual médio (Ving.) foi

obtida pela expresséao 46.

N n 5

Y (46)

n

Em que: Y é a média da estimativa do volume correspondente ao volume individual
médio (Vind.); R € o coeficiente angular (Razao); Xi é o volume parcial do TLS; e n é o
numero de observacgoes.

Os volumes individuais estimados pelo Modelo de Razao foram comparados
com as estimativas dos volumes da Amostragem. A avaliagao foi realizada por meio
da Correlagdo de Pearson (r) e das medidas de concordancia: Coeficiente de
Concordancia (A), Medida de Concordancia (p), Coeficiente de Correlacdo de
Concordéancia (CC1), Coeficiente de Correlagédo de Concordancia Modificado (CC2),
e Parametro de Concordancia (A), e da analise do Grafico de Concordancia de Bland-
Altman (1986).



3.3 RESULTADOS
3.3.1 Estatisticas Descritivas para Variaveis Obtidas na Cubagem

As estatisticas descritivas das variaveis obtidas da cubagem das 52 arvores

de E. benthamii encontram-se na Tabela 6.

TABELA 6. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS OBTIDAS DA CUBAGEM DAS
ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR

DAP (cm ____hm v (m’

y 35,27 24,10 1,1317
Max. 50,50 30,20 2,3238
Min. 13,81 12,33 0,0827
Amp. 36,69 17,87 2,241

s 9,45 3,94 0,6037
CVy, 26,80 16,34 53,34

n 52 52 52

Em que: y é a média dos valores observados; Max. é o valor maximo observado; Min. é o valor minimo
observado; Amp. é a amplitude dos valores; s é o desvio padrdo, CVe € o coeficiente de variagdo em
percentagem; n € o numero de observagoes.

3.3.2 Estatisticas Descritivas para as Variaveis Obtidas na Amostragem e TLS

As estatisticas descritivas das variaveis DAP e h obtidas pelos métodos
Amostragem e TLS encontram-se na Tabela 7. J4 a correlagado dessas variaveis foi
de 0,9327 para a altura (h) e 0,8339 para o Diametro a Altura do Peito (DAP).

TABELA 7. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS OBTIDAS DA AMOSTRAGEM E DO TLS
NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR

Estatisticas | DAP (om DAP (o)

y 40,40 22,01 40,04 22,35
Max. 46,00 26,20 47,94 25,86
Min. 32,00 15,60 30,38 16,07
Amp. 14,00 10,60 17,56 9,79

s 3,72 2,71 4,54 2,82
CV% 9,21 12,32 11,34 12,60

n 20 20 20 20

Em que: ¥ é a média dos valores observados; Max. € o valor maximo observado; Min. é o valor minimo
observado; Amp. é a amplitude dos valores; s é o desvio padrao, CVe é o coeficiente de variagcdo em
percentagem; n € o numero de observagdes.



3.3.3 Modelagem do Volume - Equacdes de Volume

Apos o ajuste das equagdes de volume, observou-se na analise dos graficos
de residuos (Figura 25) que as trés equagdes apresentam heteroscedasticidade dos

residuos, sendo necessario realizar a ponderagao dos ajustes.

FIGURA 25. GRAFICO DE RESIDUOS ORIUNDOS DO AJUSTE DAS TRES EQUAGOES
VOLUMETRICAS PARA A ESTIMATIVA DO VOLUME DE ARVORES DE EUCALIPTO
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Ap06s a ponderacgao dos ajustes foram obtidos os coeficientes e estatisticas de
avaliacdo dos ajustes apresentados na Tabela (8). Com a ponderacéo dos ajustes, os
residuos apresentaram distribuicdo homogénea para as trés equagdes (Figura 26). O
modelo de Schumacher-Hall foi selecionado para a préxima etapa com base nas

estatisticas de avaliagao.



TABELA 8. MODELOS VQLUMETRICOS, COEFICIENTES E SUAS RESPECTIVAS ESTATISTICAS
DE AVALIACAO APOS A PONDERACAO DOS AJUSTES

R o

w
I T P R S B R

01 | Husch -9,0930 2,5623 - 0,1919 16,95 0,90 | 0,4180
02 | Spurr 0,0123  0,0000336 - 0,1219 10,77 0,98 | 0,0918
03 | Schumacher-Hall -9,9692 2,0442 0,8512 | 0,1187 10,49 0,96 | 0,7856

Em que: W é o teste de normalidade dos residuos de Shapiro-Wilk.

FIGURA 26. GRAFICO DE RES!DUOS ORIUNDOS DO AJUSTE PONDERADO PARA OS TRES
MODELOS VOLUMETRICOS AVALIADOS
Modelo Volumétrico - Hush Modelo Volumétrico - Spurr
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3.3.4 Estimativa do Volume - Amostragem e TLS

As estatisticas descritivas dos volumes estimados com o modelo de
Schumacher-Hall, por meio de dados provenientes da Amostragem e TLS é
apresentada na Tabela 9. A correlagado de Pearson (r) dos volumes estimados com
base nos dois conjuntos de dados foi de 0,8575.



TABELA 9. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS ESTIMATIVAS DE VOLUME OBTIDAS COM BASE
NOS DADOS DA AMOSTRAGEM E TLS PARA AS ARVORES DE EUCALIPTO NA
FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR

Estatisticas | Ve(m) | Vem)

y 1,2698 1,2699
Max. 1,8911 1,9285
Min. 0,6107 0,5741
Amp. 1,2804 1,3543

s 0,3014 0,3506
CV% 23,74 27,60

n 20 20

Em que: y é a média dos valores observados; Max. é o valor maximo observado; Min. é o valor minimo
observado; Amp. é a amplitude dos valores; s é o desvio padrao, CVe é o coeficiente de variagdo em
percentagem; n € o numero de observagdes.

A avaliagdo da concordancia entre as estimativas dos volumes da
Amostragem e TLS é dada pelas Medidas de Concordancia (Tabela 10), e o Grafico

de Concordancia de Bland-Altman (Figura 27).

TABELA 10. MEDIDAS DE CONCORDANCIA DAS ESTIMATIVAS DE VOLUME OBTIDAS COM OS
DADOS DE AMOSTRAGEM E TLS PARA ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR

I N O < == I
0,9239 0,8478 0,8478 0,8406 0,9176

Em que: A é o Coeficiente de Concordancia (0 a 1); p € a Medida de Concordancia (-1 a 1); CC1 é o
Coeficiente de Correlagdo de Concordéancia (-1 a 1); CC2 é a Correlagdo de Concordancia Modificado
(-1a1); 2 & o Parametro de Concordancia (0 a 1).

FIGURA 27. GRAFICO DE CONCORDANCIA DE BLAND-ALTMAN COM AS DIFERENGCAS MEDIAS
DE VOLUME ESTIMADO POR MEIO DA AMOSTRAGEM E TLS
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3.3.5 Calculo dos Volumes Parciais - TLS

Os volumes parciais de 10 secg¢des do fuste de 20 arvores foram calculados,
com base nos dados TLS, as estatisticas descritivas desses volumes parciais séo

apresentadas na Tabela 11.

TABELA 11. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS VOLUMES PARCIAIS OBTIDOS DO TLS PARA AS
ARVORES DE EUCALIPTO DA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS,
PR

| Estatisticas 0000000
Volumes (m*) |y | _Max._| Min. | Amp. | s | CVo | Vx| _n_|

1,2699 1,9285 0,5741 1,3543 0,3506 27,60 100,00 20

TLS
Vp_01
0,25-1,25
Vp_02
0,25-1,30
Vp_03
0,25-1,75
Vp_04
0,25-2,00
Vp_05
0,25-5,00
Vp_06
0,50-1,25
Vp_07
0,50-1,30
Vp_08
0,50-1,75
Vp_09
0,50-2,00
Vp_10
0,50-5,00
Em que: Vp_01,... e Vp_10 séo os volumes parciais de 01 a 10, considerando diferentes secc¢des do
tronco da arvore; Ve TLS é o volume estimado do TLS; ¥ é a média dos valores observados; Méax. é o
valor maximo observado; Min. é o valor minimo observado; Amp. é a amplitude dos valores; s é o
desvio padrao, CVy é o coeficiente de variagdo em percentagem; n € o niumero de observagdes; Vo, é
o percentual que o volume parcial representa do volume médio das arvores, levando em consideragao
o volume estimado do TLS.

0,1782 0,2431 0,1095 0,1336 0,0360 20,18 14,03 20
0,1848 0,2514 0,1147 0,1367 0,0372 20,12 14,55 20
0,2395 0,3262 0,1479 0,1783 0,0480 20,04 18,86 20
0,2685 0,3643 0,1640 0,2003 0,0537 20,00 21,14 20
0,5683 0,7569 0,3507 0,4062 0,1106 19,47 44,75 20
0,1756 0,2414 0,1062 0,1352 0,0361 20,58 13,83 20
0,1822 0,2496 0,1115 0,1381 0,0373 20,50 14,35 20
0,2369 0,3244 0,1447 0,1797 0,0482 20,34 18,66 20
0,2659 0,3625 0,1607  0,2018 0,0539 20,27 20,94 20

0,5657 0,7539 0,3482 0,4057 0,1108 19,58 44,55 20

Os dez volumes parciais oriundos do TLS foram correlacionados com o
volume estimado da Amostragem (Amo) e do LiDAR terrestre (Lidar) (Figura 28). Os
volumes parciais que apresentaram correlagao superior a 0,700 foram considerados

na estimativa do volume individual total.



FIGURA 28. VOLUMES PARCIAIS OBTIDOS DO TLS E A CORRELAGAO DESSES VOLUMES COM
O VOLUME ESTIMADO DA AMOSTRAGEM E DO TLS
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Em que: Vp_01,... e Vp_10 séo os volumes parciais de 01 a 10, considerando diferentes sec¢des do
tronco da arvore; Amo é o volume estimado da Amostragem e Lidar € o volume estimado do TLS.
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3.3.6 Estimativa do Volume Total Individual Utilizando o TLS

Com base nos volumes estimados da Amostragem e os dez volumes parciais
do TLS, utilizando o Modelo de Razao, a estimativa do volume individual total médio
(Vina.) € 0 intervalo de confianga da estimativa, seguido das estatisticas descritivas
esta apresentada na Tabela 12. Ja as estatisticas de avaliacdo dessas estimativas
estdo apresentadas na Tabela 13.



TABELA 12. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS ESTIMATIVAS DE VOLUME INDIVIDUAL TOTAL
OBTIDAS COM O MODELO DE RAZAO, COM BASE NOS VOLUMES ESTIMADOS DA
AMOSTRAGEM E VOLUMES PARCIAIS DO TLS PARA AS ARVORES DE EUCALIPTO
DA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

| Felc | Max | Min | Ame. | s | OV n |

Vind.o1 1,2698 +0,1311 1,7325 0,7804 0,9521 0,2563 20,18 20

[ T ]

1,2698 +0,1295 1,7276 0,7882 0,9394 0,2555 20,13 20
1,2698 +0,1281 1,7295 10,7841 0,9453 0,2545 20,04 20
1,2698 +£0,1193 1,7229 0,7756 0,9473  0,2540 20,00 20
1,2698 +0,1330 1,6912 10,7836 0,9076 0,2472 19,47 20
1,2698 +0,1332 1,7460 0,7681 0,9779 0,2614 20,58 20
1,2698 +0,1313 1,7399 0,7772 0,9626 0,2603 20,50 20
1,2698 +0,1296 1,7388 0,7756 0,9632 0,2583 20,34 20
1,2698 +0,1199 1,7313 0,7675 0,9638 0,2574 20,27 20
1,2698 +0,1381 1,6923 0,7816 0,9107 0,2487 19,58 20
Em que: Vind.01 @ Vind.10 s80 0s volumes individuais de 1 a 10 calculados com base nos volumes parciais

amplitude dos valores; s é o desvio padrao, CVy € o coeficiente de variagdo em percentagem; n € o
numero de observagodes.

TABELA 13 - ESTIMATIVAS DE VOLUME INDIVIDUAL TOTAL MEDIO COM BASE EM DIFERENTES
VOLUMES PARCIAIS DO TLS, ESTIMADAS PELO MODELO DE RAZAO E
ESTATISTICAS DE AVALIACAO OBTIDAS PARA ARVORES DE EUCALIPTO DA
FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

Vind.o1 1,2698 + 0,1311 7,1267 0,0021 0,0457 10,30
Vind.02 1,2698 + 0,1295 6,8720 0,0021 0,0458 10,33
Vind.03 1,2698 + 0,1281 5,3019 0,0021 0,0453 10,20
Vind.0s 1,2698 + 0,1193 4,7294 0,0020 0,0448 10,09
Vind.0s 1,2698 + 0,1330 2,2344 0,0017 0,0417 9,39
Vind.0s 1,2698 + 0,1332 7,2326 0,0022 0,0465 10,47
Vind.o7 1,2698 + 0,1313 6,9706 0,0022 0,0466 10,49
Vind.os 1,2698 £ 0,1296 5,3600 0,0021 0,0459 10,34
Vind.o0 1,2698 £ 0,1199 4,7760 0,0021 0,0453 10,20
Vind.10 1,2698 £ 0,1381 2,2448 0,0018 0,0419 9,44
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de 01 a 10, respectivamente; Y é a média dos volumes calculados pelo Modelo de Razao; IC é o
intervalo de confianga; R € o coeficiente angular estimado (Raz&o); s§ € a variancia da estimativa do



volume das arvores; s, € 0 erro padréo da estimativa do volume das arvores; S,,,,, € 0 erro padrao da
estimativa em percentagem.

As medidas de concordancia avaliando as estimativas dos volumes
individuais, obtidos com base nos volumes parciais do TLS, em comparagdo ao
volume estimado da Amostragem sao apresentadas na Tabela 14. E os Graficos de

Concordéancia de Bland-Altman s&o apresentados nas Figura 29 e 30.

TABELA 14. MEDIDAS DE CONCORDANCIA CALCULADAS COM BASE NOS VOLUMES
INDIVIDUAIS ESTIMADOS E VOLUME ESTIMADO DA AMOSTRAGEM PARA AS
ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR

Medidas de Concordancia
Volumes (m?) cc1 cc2

Vind.01 0,8665 0,7329 0,7329 0,7272 0,8459
Vind.02 0,8655 0,7310 0,7310 0,7251 0,8446
Vind.03 0,8683 0,7365 0,7365 0,7302 0,8483
Vind.0s 0,8710 0,7421 0,7421 0,7355 0,8519
Vind.os 0,8857 0,7713 0,7713 0,7614 0,8709
Vind.0s 0,8642 0,7285 0,7285 0,7241 0,8429
Vind.o7 0,8634 0,7267 0,7267 0,7222 0,8417
Vind.os 0,8664 0,7327 0,7327 0,7276 0,8457
Vind.00 0,8694 0,7388 0,7388 0,7333 0,8498
Vind.10 0,8850 0,7700 0,7700 0,7608 0,8701

Em que: Ving.01 @ Vind.10 30 0s volumes individuais de 1 a 10 calculados com base nos volumes parciais
de 01 a 10, respectivamente; A é o Coeficiente de Concordancia (0 a 1); p € a Medida de Concordancia
(-1 a 1); CC1 é o Coeficiente de Correlagdo de Concordancia (-1 a 1); CC2 é a Correlacéo de
Concordéancia Modificado (-1 a 1); A € o Parametro de Concordancia (0 a 1).



FIGURA 29. GRAFICO DE BLAND-ALTMAN PARA AVALIAR A CONCORDANCIA ENTRE OS
VOLUMES INDIVIDUAIS ESTIMADOS DE 01 A 05 E O VOLUME ESTIMADO DA
AMOSTRAGEM PARA ARVORES DE EUCALIPTO LOCALIZADOS NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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FIGURA 30. GRAFICO DE BLAND-ALTMAN PARA AVALIAR A CONCORDANCIA ENTRE OS
VOLUMES INDIVIDUAIS ESTIMADOS DE 06 A 10 E O VOLUME ESTIMADO DA
AMOSTRAGEM PARA ARVORES DE EUCALIPTO LOCALIZADOS NA FAZENDA
EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR
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3.4 DISCUSSOES

A variagao no volume obtido pela Cubagem decorre do fato de que as arvores
cubadas abrangem diversas classes de tamanho. O conjunto de dados inclui arvores
pequenas, médias e grandes, o que resulta em volumes distintos e,
consequentemente, heterogeneidade de valores (CVe = 53,34%). E importante
ressaltar que o volume esta diretamente relacionado ao didmetro a altura do peito
(DAP) e a altura total das arvores (PELLICO NETTO; BEHLING, 2018). Essa relagdo
entre volume, DAP e altura é fundamental para compreender a variabilidade
observada nos resultados da Cubagem.

Devido ao amplo espagamento entre arvores (28 m x 10 m) utilizadas nesse
estudo e a utilizagcado de multiplas varreduras TLS, ndo ocorreu o problema de oclusao
nas varreduras do TLS devido a sobreposigcao de arvores. Os valores das estatisticas
média, minimo e maximo das variaveis DAP e altura (h) obtidos tanto pela
Amostragem em campo quanto pelo TLS sao proximos (Tabela 7). Embora os DAP
obtidos do TLS tenham apresentado menor correlagao (r > 0,83) com os DAP da
Amostragem em campo, quando comparados com a correlagao das alturas (r > 0,93),
€ relevante destacar que as correlagdes para ambas as variaveis ainda foram
consideradas fortes. Esses resultados corroboram com os encontrados nos estudos
conduzidos por Yrttimaa et al. (2020) e Ko et al. (2022).

Ao serem ajustados os trés modelos volumétricos, observou-se que a
equagao de Schumacher-Hall apresentou um desempenho levemente superior as
equacoes de Spurr e Husch (Tabela 8). Isso foi avaliado considerando as seguintes
estatisticas: erro padrdo da estimativa relativo (Syx» = 10,49), coeficiente de
determinagao ajustado (R?s.= 0,96) e teste de normalidade dos residuos de Shapiro-
Wilk (p-valor = 0,7856). A equacgao de Schumacher-Hall € amplamente empregada na
estimativa do volume das arvores e desempenha um papel consolidado na area
florestal, conforme evidenciado em diversos estudos (RIBEIRO et al., 2014; TONINI;
BORGES, 2015; CORREIA et al., 2017; DE ANDRADE et al., 2019; CUNHA et al.,
2022; AGUIAR JUNIOR et al., 2022).

Observou-se que a média dos volumes estimados com base nos didametros a
altura do peito e alturas obtidos em campo, tanto pela Amostragem quanto pelo TLS,
foram muito préximos, 1,2698 m? e 1,2699 m3, respectivamente (Tabela 9). Além

disso, esses resultados exibiram alta correlagdo (r > 0,85). As Medidas de



Concordancia (Tabela 10), indicam que os resultados da Amostragem e do TLS sao
concordantes, com valores superiores a 0,84 para as medidas que variamde -1a1e
maiores que 0,91 para aquelas que variam de 0 a 1. O grafico de Concordancia de
Bland-Altman também revelou que os dois resultados, Amostragem e TLS, sao
consistentes, ou seja, apresentam concordancia (Figura 27).

Devido a presenga de galhos na por¢ao da copa, enfrentou-se dificuldades
para medir com precisao os didmetros ao longo de todo o fuste da arvore com o TLS
(HACKENBERG et al. 2015; YRTTIMAA et al., 2020; KO et al., 2022, TIENAHO et al.,
2022). No entanto, neste estudo, observou-se uma forte correlagéo (r > 0,70) entre os
volumes parciais obtidos pelo TLS e o volume estimado pela Amostragem (Figura 28).
Nesse sentido, foi testada a hipétese de que uma representacao parcial do fuste das
arvores, obtida por meio do TLS, pode estimar com acuracia o volume total individual
das arvores.

Com base nos dez volumes parciais do LIDAR TLS e nos volumes estimados
da Amostragem, utilizando o Modelo de Razéo, foram realizadas as estimativas dos
volumes individuais totais médios e o intervalo de confianca dessas estimativas
(Tabela 12 e 13). Observou-se que a média do volume individual 5 (Vings) foi a
estimativa com menor erro padrdo em percentagem (S, = 9,39%) e menor
coeficiente de variagdo (CVy% = 19,47), seguido do Vind1o (Syxy = 9,44% € CVo=
19,58%).

A proposta metodoldgica sugere que os volumes parciais obtidos com o TLS,
calculados com base nas dez diferentes seccbes das arvores, sado satisfatérios para
estimar o volume individual total das arvores. Ao considerar as medidas de
concordancias (Tabela 14) e os Graficos de Concordancia de Bland-Altman (Figura
29 e 30), observa-se que os dois métodos, TLS e Amostragem, séo estatisticamente
concordantes.

O Coeficiente de Concordéancia (A) e o Parametro de Concordancia (A\) variam
de 0 a 1 e apresentaram valores proximos e superiores a 0,84. Ja a Medida de
Concordéncia (p), Coeficiente de Correlagdo de Concordancia (CC1) e Correlagdo de
Concordéancia Modificado (CC2), que tém intervalo de -1 a 1, também apresentaram
resultados aproximados e superiores a 0,72. Essas medidas revelaram concordancia

entre as estimativas do volume individual do TLS e do volume estimado da



Amostragem. Destaca-se que os maiores valores de medidas de concordancia foram
observados para o0 Vinds, seguido do Vind1o.

Esses resultados apontam que, estatisticamente, quanto maior o volume
parcial utilizado na estimativa do volume total individual, mais exata sera a estimativa.
No entanto, € importante ressaltar que as estimativas de volumes individuais obtidas
com base nos volumes parciais de secgdes menores também foram estatisticamente
satisfatérias e podem ser utilizadas com confianga.

A utilizagdo de varreduras TLS representa uma abordagem atrativa,
especialmente por ser ndo destrutiva na estimativa do volume individual total das
arvores (HACKENBERG et al., 2015; BREDE et al., 2019; SHIMIZU et al., 2022,
RODDA et al., 2023). No contexto de sistemas agroflorestais, onde as arvores
frequentemente possuem grande porte e valor econémico, a abordagem com TLS é
particularmente util.

O TLS permite obter informagdes detalhadas sobre a estrutura das arvores
sem a necessidade de corta-las, preservando a integridade do sistema agroflorestal.
Isso é especialmente relevante em sistemas agroflorestais, nos quais a manutencgao
da cobertura arborea é essencial. O baixo numero de arvores por unidade de area,
comum nesses sistemas, exige uma abordagem que minimize o corte de arvores.
Além disso, devido ao porte das arvores, cada uma delas geralmente possui um valor
agregado consideravel em termos de volume de madeira destinado a usos mais
nobres.

Em sistemas agroflorestais, as arvores geralmente sao plantadas com
espacamentos maiores e enfrentam menos competicdo por luz solar. Essa
configuragao cria condigdes ideais para a aquisi¢ao precisa e acurada de dados TLS.
A tecnologia TLS é capaz de fornecer informagdes detalhadas do fuste das arvores,
especialmente da porcao inicial do fuste, livre de galhos, e fornece condi¢des
excelentes para a mensuragao do volume na parte mais valiosa da arvore.

A observacao de que, em média, até os primeiros cinco metros de altura, as
arvores permanecem livres de galhos devido as praticas de desrama empregadas no
manejo do sistema agroflorestal revela uma caracteristica importante e
estrategicamente relevante para o uso do TLS. A desrama contribui para a obtengao
de madeira com qualidade, livre de nds, € necessaria para o bem-estar animal, para
aumentar a luminosidade as plantas consorciadas e permite a aquisicdo de dados

acurados dessa porcao do fuste pelas varreduras TLS.



Além disso, a atividade de desrama das arvores até cinco metros de altura
total da arvore acarreta uma porgéo significativa da arvore sem galhos, representando
aproximadamente 45% do seu volume total. Esse segmento inicial do tronco, livre de
galhos, é frequentemente associado a madeira de alta qualidade e também & um
ponto estratégico para a aquisicdo dos dados TLS.

Com base nos resultados obtidos, destaca-se que o uso do TLS em sistemas
agroflorestais € uma abordagem estratégica e recomendavel. A obtencédo de dados
TLS direcionada ao fuste, especialmente em segmentos iniciais e livres de galhos,
nao apenas permite estimativas acuradas do volume parcial mais valioso, mas
também possibilita a estimativa do volume total da arvore. Essa abordagem é
fundamental para otimizar o manejo florestal e garantir a qualidade da madeira

produzida.



3.5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse capitulo, conclui-se que:

Apesar das dificuldades em medir com exatidao os didmetros ao longo de todo
o fuste da arvore com o TLS, devido a presencga de galhos na por¢ao da copa,
observou-se uma correlagao superior a 0,70 entre os volumes parciais obtidos
pelo TLS e o volume estimado pela Amostragem.

A hipotese de que uma representacéo parcial do fuste das arvores, obtida por
meio do TLS, pode estimar com acuracia o volume total individual das arvores
foi confirmada pelas estatisticas de avaliacdo das estimativas, medidas de
concordancia e graficos de concordancia de Bland-Altman.

O TLS fornece informacgdes detalhadas do fuste das arvores, especialmente da
porcao inicial livre de galhos, permitindo a mensuracdo do volume na parte
mais valiosa da arvore.

A atividade de desrama até cinco metros de altura total da arvore libera uma
porcao significativa da arvore sem galhos, representando aproximadamente
45% do seu volume total.

O volume individual 5 (Vinas) foi a estimativa com menor erro padrdo da
estimativa em percentagem e menor coeficiente de variagéo seguida do Vind1o.
No contexto de sistemas agroflorestais, onde a manutencdo da cobertura
arbdrea é essencial, as arvores frequentemente possuem grande porte e valor
econdmico. Nesse cenario, a abordagem com o TLS é particularmente util, pois
€ nao destrutiva.

Os resultados apontam que quanto maior o volume parcial utilizado na
estimativa do volume total individual, mais exata sera a estimativa. Porém,
estimativas de volume individual obtidas com base em volumes parciais de
secgdes menores do fuste também sao estatisticamente satisfatérias e podem

ser utilizadas com confianca nas estimativas dos volumes individuais.



4 VOLUME POR SORTIMENTO DE MADEIRA DE EUCALIPTO EM SISTEMAS
AGROFLORESTAIS INTEGRADOS COM O USO DE TLS

4.1 INTRODUGCAO

A cadeia produtiva do setor florestal brasileiro € notavel por sua diversidade
de produtos e engloba um conjunto abrangente de atividades, desde a produgéao até
a transformacao da madeira em produtos. No Brasil, a cadeia produtiva de arvores
plantadas esta contemplada em duas atividades, que compreendem a agropecuaria
(producao florestal) e a industria de transformacao (fabricacdo de produtos de madeira
e fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel) (IBA, 2023).

Para otimizar a utilizagao dos produtos florestais, & importante quantificar com
acuracia o volume de madeira dos plantios. Com a crescente demanda por produtos
florestais diversificados e de qualidade, as empresas do setor florestal buscam obter
um maior numero de informagdes sobre suas areas de cultivo (MIGUEL et al., 2010).
Nesse contexto, os inventarios florestais tornaram-se mais complexos, fornecendo
detalhes essenciais sobre a estrutura e caracteristicas das arvores (SOUZA et al.,
2008).

Dentre as técnicas utilizadas para quantificacao e qualificacdo dos produtos
florestais, destacam-se as equacbes de afilamento, também conhecidas como
equacdes de taper. Essas equacdes permitem estimar o didmetro em diferentes
alturas do fuste, bem como o volume de sortimentos e o volume total das arvores.
Estes sdo fundamentais para a quantificagao do volume total e comercial de madeira,
considerando diferentes didmetros e alturas de interesse (MIGUEL et al., 2011;
CAMPOS e LEITE, 2017).

A cubagem do fuste é a técnica tradicionalmente empregada para obter dados
destinados ao ajuste de fungdes de afilamento. No entanto, essa abordagem demanda
o corte e derrubada de arvores, um procedimento padrao, que é uma atividade de
campo demorada e trabalhosa (HU et al., 2021).

Nesse contexto, o Light Detection and Ranging (LIDAR), com a varredura a
laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning, TLS) oferece uma solugdo para medir a
estrutura das arvores de forma rapida, precisa e nao destrutiva (KANKARE et al.,
2013, HUNCAGA et al., 2020, HU et al., 2021). Scanners a laser terrestres de posicdo



fixa (montados em um tripé) oferecem alto potencial para mapeamento tridimensional
(3D) do fuste das arvores com grau alto de detalhamento.

O uso do TLS emerge como uma alternativa para a obtencdo de dados
destinados a fungdes de afilamento. Essa tecnologia permite a obtengdo de
informacdes detalhadas sobre a estrutura das arvores sem a necessidade de corta-
las, utilizando pulsos de laser para medir distdncias e criar representagdes
tridimensionais do ambiente, incluindo a geometria do fuste e altura das arvores
(KANKARE et al., 2013). Isso contribui para a aquisicdo de dados com precisao e
acuracia, permitindo estimar o volume total e volume dos sortimentos.

No contexto dos sistemas agroflorestais, a aplicagdo do TLS ganha ainda
mais relevancia devido a particularidade do manejo florestal adotado. As arvores
muitas vezes sao implantadas com espagamentos amplos e sdo submetidas a
praticas de manejo, como desramas, resultando em porgdes livres de galhos ao longo
do fuste até determinada altura. Essa caracteristica especifica torna o TLS uma
ferramenta excepcional para obter dados na porcéo livre de galhos, que geralmente é
a parte mais valiosa das arvores em termos de volume de madeira e representam uma
porcentagem significativa do volume total.

Ao utilizar o TLS para medir a porgao do fuste livre de galhos, é possivel obter
dados precisos e acurados de forma nao destrutiva. Entretanto, € importante
considerar a necessidade de complementar essas medicdes com informacdes sobre
a porcgao do fuste que nao foi medida com o TLS. Para essa porg¢ao, que normalmente
se estende além da altura livre de galhos até a altura total da arvore, € necessario
recorrer a estimativas.

O TLS, apesar de ser uma tecnologia poderosa para a obtencéo de dados
tridimensionais, pode enfrentar desafios na aquisicao de informagdes sobre a porg¢ao
do fuste localizada na parte superior, onde se concentra a copa da arvore. Essa
dificuldade esta associada principalmente a oclus&o, que ocorre quando os galhos e
folhas impedem a penetracao efetiva dos pulsos de laser emitidos pelo sensor LiDAR
(YRTTIMAA et al., 2020; KO et al., 2022, TIENAHO et al., 2022). A oclusao pode limitar
as informacdes sobre o fuste na regido da copa, afetando a qualidade dos dados para
analises de afilamento ou estimativas de volume nessa porg¢ao da arvore.

Ao utilizar o TLS para obter dados na porcao livre de galhos do fuste, torna-
se necessario gerar uma fungao de afilamento que seja representativa do fuste total,

abrangendo tanto a porgéo livre de galhos quanto a porgdo com galhos. Isso é



necessario para estimar com acuracidade o volume total da arvore e obter uma
descrigao da forma da arvore visando a estimativa de sortimentos.

A obtencdo de uma fungao de afilamento para o fuste total € um desafio,
especialmente porque a porgdo com galhos, particularmente na regido da copa, pode
nao ser totalmente capturada ou representada de forma precisa pelos dados do TLS.
Uma abordagem emergente consiste em utilizar os dados do TLS coletados na porgao
livre de galhos para ajustar uma equacéo especifica para essa sec¢ao do fuste e, com
base nesses dados, estimar também a parte remanescente do fuste.

Nesse sentido, a hipotese central deste capitulo sugere que os diametros e
alturas medidos pelo TLS na porcéo do fuste livre de galhos podem ser empregados
para estimar com exatiddo os didametros do restante do fuste. Adicionalmente,
assume-se que o volume de madeira obtido por meio do TLS tera concordancia
estatistica com as medigdes realizadas pelo método tradicional de cubagem.

Portanto, o objetivo geral deste capitulo é investigar a exatiddao do TLS na
estimativa do volume por sortimentos de madeira de Eucalyptus benthamii Maiden et
Cambage em sistemas de integra¢ao Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), assegurando
concordancia estatistica entre o TLS e o método tradicional de cubagem.

Especificamente o capitulo visa: (a) desenvolver e validar métodos que
empreguem os didmetros coletados pelo TLS na porcgao livre de galhos, para estimar
com exatidao os didmetros do restante do fuste; (b) utilizar as cubagens pelo TLS para
estimar o volume dos diferentes sortimentos de madeira; (c) avaliar o desempenho
das estimativas produzidas com o a tecnologia TLS em comparacao as técnicas de

inventario florestal convencional.



4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Dados Experimentais e Processamento - Dados TLS

Os dados experimentais utilizados neste capitulo foram os mesmos
abordados no Capitulo 3 e referem-se a Area de estudo (3.2.1.1), Cubagem (3.2.1.2),
e TLS (3.2.1.4).

O processamento das nuvens TLS esta descrito no Capitulo 3 e corresponde
aos topicos Registro e remogao de ruidos das nuvens 3D (3.2.3.1) e Extragédo de

variaveis (3.2.3.2).

4.2 .2 Sortimentos de Madeira

A sequéncia para a obtencéao e avaliagédo dos sortimentos de madeira, seguiu

algumas etapas, as quais estdo detalhadas na Figura 31.

FIGURA 31. SEQUENCIA METODOLOGICA PARA OBT_ENCAO DOS SORTIMENTOS DE
MADEIRA DE EUCALIPTO COM A UTILIZACAO DO TLS
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4.2.2.1 Etapa 1. Métodos

Na primeira etapa, foram organizados os bancos de dados base para a
estimativa dos sortimentos de madeira, seguindo trés métodos. O primeiro método
(Método 01), corresponde ao método tradicional de obtencdo de dados, onde a
relacdo de variaveis das arvores foi obtida da cubagem.

As arvores do estudo foram submetidas ao tratamento de desrama até a altura
de cinco metros, por esse motivo, os didmetros intermediarios (di) das arvores até
cinco metros de altura sdo obtidos com clareza pelo TLS, apés essa altura os
didmetros apresentam valores nédo confidveis devido ao problema de ocluséao,
causado pela presencga de galhos.

Nesse contexto, sao propostos dois métodos (Método 02 e Método 03) para
obtencdo dos diametros intermediarios acima de cinco metros de altura e,

consequentemente, a obtencdo do volume de sortimentos de madeira.

Método 01. Tradicional. Dados oriundos da cubagem.
Nesse método, foram utilizados os didmetros a altura do peito (DAP), altura
total (h), didmetros intermediarios (di) e alturas intermediarias (hi) obtidas na

cubagem.

Método 02. TLS. Polinébmios de 2° grau.
Nesse método, foram utilizados os DAP e h extraidos do TLS e os di e hi
obtidos por estimativas, utilizando dois polindmios de 2° grau, os passos para a

obtengao dessas variaveis estdo descritos a seguir.

Passo 1. Obtencao de Polinbmios
A seguir estdo elencados os passos para obtencao de dois polinbmios de 2°
grau, sendo o primeiro até cinco metros de altura e o segundo para o restante do fuste

da arvore.

Passo 1.1. Ajuste de um polinbmio de 2° grau até cinco metros de altura.
O polindmio de 2° grau foi ajustado com base nos di e hi obtidos do TLS até a

altura de cinco metros.



Passo 1.2. Estimar o didmetro em quatro metros de altura.
Utilizando os coeficientes obtidos do polinbmio de 2° grau, foi calculado o

didmetro para a altura de quatro metros (d,).

Passo 1.3. Ajustar um polinébmio de 2° grau para o restante do fuste da arvore.
O polinémio de 2° grau foi ajustado utilizando o d, como intercepto até a altura

total.

Passo 2. Criar hi em intervalos de um centimetro até a altura total de cada arvore
obtida por TLS

Passo 3. Estimar o di para cada hi de cada arvore.
Os di até cinco metros de altura foram estimados com base no primeiro

polinbmio e os demais di foram estimados com base no segundo polinémio.

Método 03. TLS. Ajuste e aplicagao da curva de forma de Preuner.

Obtencao das variaveis hi e di, com base nos dados TLS, por meio do ajuste e
aplicagcao da curva de forma de Preufner. O fracionamento do fuste sugerido por
PreuBner foi modificado ligeiramente, ou seja, o primeiro segmento varia de 0% e 25%
do fuste (47), o segundo segmento varia de 25% e 50% (48), o terceiro segmento de
50% e 75% (49) e o ultimo entre 75% e 100% (50). Desse modo, foram ajustadas as
seguintes fungdes, de modo a estabelecer uma curva continua de forma, que une os

sucessivos extremos dos quocientes, ou seja:

di = a;; .DAP ﬁm, para 0,0 < x < 0,25 47)
di = a,; .pAP W1 —x,para 0,25 < x < 0,50 (48)
di = as; .DAP W1 —x,para 0,50 < x < 0,75 (49)
di = a,; .DAP W1 —x,para0,75 < x < 1,0 (50)

Em que: di € o didmetro na posig¢ao X; a;;a a,,;Sa0 coeficiente; DAP é o didmetro a

. , . . . h;

altura do peito; x € o comprimento relativo do fuste, ou seja, x = ;‘ dado que “x” tem
PN . . 0 h; .
existéncia no intervalo real entre 0,0 e 1,0, portanto, S~ Sx < #; h é a altura total da
arvore; w é a poténcia da expressao, sendo igual a um para a obtengao de uma reta
e menor que um para obtengdo de uma parabola classica, ou seja, a medida que se
se aproxima de zero tem-se uma curva forte e ao se aproximar de um tem-se uma
curva fraca e b € o acelerador da parabola.



Dessa forma, os di de cada segmento foram estimados de acordo com as

expressoes abaixo apresentadas:

1

d, = anDAPm 0,00<x=<0,25 (51)
d, = a,; DAP(1 — x)%98¢ 10,25<x<0,50 (52)
d;, = a3 DAP (1 — x)99% 0,50 <x<0,75 (53)
d, = a, DAP (1 — x)08%9 0,75 <x<1,00 (54)

Foram estimados os di para 21 posi¢des do fuste da arvore (x), sendo elas: 0,
0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, ..., 1,00.

4.2.2.2 Etapa 2. Ajuste do Polindbmio do 5° Grau (Schopfer, 1966)

Tendo como base os hi e di das 52 arvores provenientes da cubagem (Método
1) e os hi e di provenientes dos Métodos 02 e 03, foi ajustado o modelo de afilamento
(55), conhecido como Polindbmio de 5° Grau de Schopfer (1966). O processo de ajuste

foi realizado no software R, utilizando o pacote "TimbeR".
d; h; h; h; h; h;
oar = Bot Bugi+ B2 GD*+ B3 GD* + B QD' + Bs.(5)° (85)

Em que: d; é o didametro na secgao i do fuste (cm); DAP é o didmetro a altura do peito
(cm); Bo, B1, B2 B3, Ps € Bs séo os coeficientes do modelo; h; € altura na secgdo i do
fuste (m); h é a altura total da arvore (m).

Para a obtengéo dos diametros a diversas alturas ao longo do fuste, isola-se di,

obtendo-se assim a fungéo de afilamento (56):
d; = DAP (BO + B, (%) +B, (%)2 + B, (%)3 + B, (%)4 + B (%)5) (56)

Para se obter o volume (V), é necessario integrar suas areas seccionais entre
o limite inferior (h1) e superior (h2) que se deseja. A representagcéo da integral € dada
em 57:

V=K fhhf d2 5 h (57)



_ 2 1c2p 2, (2 LoV (2 1 4
V = K.DAP“ [cgh; + cicohf + (s caco + ¢ | hi + (5 ¢3¢0 + = cpcq | Ry +

3 3 2 2
2 2 1,\,s. (1 1 1 .
<§C4CO +§C3C1 +§C2>hl +(§C4C1 +§C5C0 +§C3C2)hi +
2 2 1 7 1 2 8
<7C5C1 +7C4C2 +7C§> hi + <ZC5C2 + 7C4C3>hi +
2 1 9 1 10 1 114h
<§C5C3 +§C42L> hi +§C5C4hl’ +ﬁcéhl h;
Em que: K = L; d; € o diametro correspondente a qualquer altura h; ao longo do
000 B B B B B
fUSte, Co = ﬁo, (S 71, Cy, = h_; C3 = h—z, Cy = h_:’ Cs = h—:

A equacao ajustada foi avaliada por meio do Coeficiente de Determinagao
Ajustado (R2 ;) Erro Padrao da Estimativa Absoluto (Syx) e Erro Padréo da Estimativa
Relativo (Syx%). Neste trabalho, o objetivo foi avaliar a estimativa média obtida pela
regressao. Portanto, as condicionantes de homogeneidade, normalidade e

autocorrelacao dos residuos nio foram avaliadas.

4.2.2.3 Etapa 3. Obtencao dos Sortimentos de Madeira

Os sortimentos foram calculados no software R, utilizando o pacote “TimbeR”.
Os coeficientes obtidos do Polindmio de 5° Grau, os DAP e h obtidos da Cubagem
(Método 01) e os DAP e h obtidos do TLS (Método 02 e 03) foram utilizados. Quatro

sortimentos (Tabela 15) foram calculados, assim como apresentados na Figura 32.

TABELA 15. RELACAO DE SORTIMENTOS UTILIZADOS

cm cm cm Minimo (m Maximo (m

S1 | >25 | 25 | 001 | 2,5 | 2,5
S2 | 18a25 | 18 | 001 | 2,5 | 2,5
S3 | 08a18 | 08 | 001 | 1,5 | 1,5
S4 | <08 | 00 | 001 | 0,1 | 15

Em que: S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e DPF é o
diametro na ponta fina.



FIGURA 32. PROCESSAMENTOS DE MULTIPLOS PRODUTOS DA MADEIRA TENDO COMO
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4.2.2.4 Etapa 4. Avaliagado dos Sortimentos de Madeira

A avaliacao dos sortimentos calculados pelos Métodos 01, 02 e 03, quando em
comparagao com os sortimentos obtidos da Cubagem, foi realizada por meio da
correlacdo de Pearson (r); das medidas de concordancia: Coeficiente de
Concordéncia (A); Medida de Concordéncia (p), Coeficiente de Correlacdo de
Concordéancia (CC1), Coeficiente de Correlacdo de Concordancia Melhorado (CC2),

e Parametro de Concordancia (A); e do Grafico de Concordéancia de Bland-Altman.



4.3 RESULTADOS
4.3.1 Estatisticas Descritivas

As estatisticas descritivas referente aos dados de cubagem das 52 arvores e
dados das 20 arvores alvo das varreduras do TLS encontram-se no Capitulo 3, item

3.3.1 e item 3.3.2, respectivamente.

4.3.2 Sortimentos de Madeira

4.3.2.1 Métodos

Método 2. TLS. Polinbmios de 2° grau.

Os polinémios de 2° grau obtidos com os dados TLS estao apresentados na

Tabela 16.

TABELA 16. POLINOMIOS DE SEGUNDO GRAU OBTIDOS COM OS DADOS LIDAR TLS

Polinomial 1 Polinomial 2

B2a3isorionio0eNoaReN

y = 0,911x2 — 1,9866x + 43,104
y = 0,2379x2 — 3,0429x + 44,297
y = 0,1731x% — 2,492x + 44,75
y = 0,4x% — 4,4057x + 44,604
y = 0,5685x2% — 4,6844x + 36,682
y = 0,3458x2% — 3,3732x + 46,634
y = 0,2552x% — 3,6159x + 45,228
y = 0,5704x% — 5,3801x + 40,861
y = 0,2821x2% — 3,0242x + 49,002
y =0,3036x% — 2,93x + 42,13
y = —0,0237x2 — 1,4476x + 38,632
y = 0,5524x2% — 5,7685x + 49,407
y = 0,5383x% — 5,443x + 42,805
y = 0,3281x% — 5,4493x + 52,937
y = 0,58x% — 6,2939x + 52,065
y = 0,3164x% — 3,4989x + 44,255
y = 0,2194x? — 2,8228x + 44,258
y = 0,7748x% — 6,0668x + 46,875
y = 0,1181x% — 4,0439x + 49,546
y = 0,1344x? — 2,5156x + 34,948

y = —0,1091x% + 0,4862x + 35,72
y = —0,0715x% + 0,3081x + 35,21
y = —0,0672x% + 0,3103x + 36,82
y = —0,0922x% + 0,4194x + 32,70
y = —0,0775x% + 0,3199x + 27,26
y = —0,0657x% + 0,1116x + 38,41
y = —0,0868x% + 0,3669x + 33,81
y = —0,0751x% + 0,2896x + 28,17
y = —0,0719x% 4+ 0,2747x + 41,00
y = —0,0877x% + 0,3855x + 35,06
y = —0,1016x% + 0,3844x + 31,24
y = —0,066x? + 0,3319x + 34,47
y = —0,0684x% + 0,2615x + 29,10
y = —0,0662x% + 0,2732x + 34,46
y = —0,1004x2 + 0,395x + 35,32
y = —0,1033x% + 0,4607x + 34,77
y = —0,0766x% + 0,4137x + 35,80
y = —0,0676x% + 0,3192x + 35,54
y = —0,1729x% + 0,7229x + 33,00
y = —0,1077 + 0,3944x + 26,05

Método 03. TLS. Ajuste e Aplicagao da Curva de Forma de Preufner.

Os coeficientes obtidos para cada segmento do fuste com os dados TLS est&o

apresentados na Tabela 17.



TABELA 17. COEFICIENTES OBTIDOS PARA CADA SEGMENTO DO FUSTE UTILIZANDO OS
DADOS TLS

0,0<t<025 0,25 << 0,50 0,50 <M <075 0,75 << 1,00

Avore | o, | o | a |

1 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
2 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
3 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
4 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
5 1,1600 1,1600 1,1200 1,1000
6 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
7 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
8 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
9 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
10 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
11 1,1800 1,1800 1,1500 1,1200
12 1,1400 1,1400 1,1200 1,1200
13 1,1500 1,1500 1,1400 1,1200
14 1,1100 1,1400 1,1500 1,1000
15 1,0700 1,0500 1,0100 1,0000
16 1,1400 1,1500 1,1100 1,1000
17 1,1700 1,1600 1,1100 1,0900
18 1,2100 1,2000 1,1700 1,1400
19 1,2200 1,2000 1,1700 1,1400
20 1,2200 1,2000 1,1700 1,1400

4.3.2.2 Ajuste do Polinémio do 5° Grau (Schopfer, 1966)

Os coeficientes obtidos do ajuste do Polinbmio de 5° Grau estao apresentados

na Tabela 18 e as estatisticas de avaliagdo dos ajustes se encontram na Tabela 19.

TABELA 18. COEFICIENTES OBTIDOS APOS O AJUSTE DO POLINOMIO DE 5° GRAU COM
DADOS OBTIDOS NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

| Polindmiodo5°Grau | B | B | B | B | B, | B

1,1718 -3,5768 154249  -34,7262 33,7163  -12,0131

1,1186 -2,6129 9,6367 -19,0950 16,1980 -5,2503

1,1452 -3,3263 15,3292  -37,2030 38,3869  -14,3431

Bo, B1, B2, B3, Bs € Bs s@0 os coeficientes do Polindbmio de 5° Grau.

TABELA 19. ESTATISTICAS DE AVALIACAO DOS AJUSTES DO POLINOMIO DE 5° GRAU

| Estatistcas 0000000
Polinmiodo5°Grau | S, | Spe

Método 01 - Cubagem 1,8286 | 7,40 | 0,98
Método 02 - TLS 1,3210 | 5,33 0,98
Método 03 - TLS 1,0598 | 5,72 0,99

O Grafico com o Perfil do Fuste é apresentado na Figura 33, onde a linha
vermelha refere-se ao Método 01, a linha azul refere-se ao Método 02 e a linha verde,
ao Método 03.



FIGURA 33. GRAFICO COM O PERFIL DO FUSTE OBTIDO DO AJUSTE DO POL!NOMIO DE 5°
GRAU COM DADOS ORIUNDOS DO TLS E DA CUBAGEM DE ARVORES DE
EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI EM PINHAIS, PR
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Em que: linha vermelha corresponde ao Método 01; linha azul corresponde ao Método 02 e linha verde
corresponde ao Método 03.

4.3.2.3 Obtencéao de Sortimentos de Madeira

As estatisticas descritivas dos sortimentos de madeira obtidos com base na
Cubagem e Método 01 estao apresentadas na Tabela 20. Ja as estatisticas descritivas
dos sortimentos obtidos com base nos Métodos 02 e 03 se encontram na Tabela 21.

TABELA 20. ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS SORTIMENTOS OBTIDOS DA CUBAGEM E
ESTIMADOS COM BASE NO METODO 01 PARA ARVORES DE EUCALIPTO NA
FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

mmmmm-mmmm-
0,7976 | 0,2046 | 0,1139 | 0,0123 | 1,1284 | 0,7851 | 0,1920 | 0,1195 | 0,0119 | 1,1228
Méx. 2,1506 | 0,4468 | 0,2247 | 0,0194 | 2,3189 | 1,9740 | 0,4172 | 0,2100 | 0,0180 | 2,2848
Min. | 0,0000 | 0,0000 | 0,0555 | 0,0039 | 0,0822 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0529 | 0,0049 | 0,0791
Amp. | 2,1506 | 0,4468 | 0,1692 | 0,0155 | 2,2367 | 1,9740 | 0,4172 | 0,1571 | 0,0131 | 2,2057
] 0,6373 | 0,1010 | 0,0391 | 0,0043 | 0,6018 | 0,6260 | 0,1018 | 0,0340 | 0,0033 | 0,6009
CV% | 79,90 | 49,35 | 34,32 | 34,71 | 53,33 | 79,74 | 53,00 | 28,48 | 27,40 | 53,52

n 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Em que: S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST é o
volume total dos sortimentos.




TABELA 21. ESTATiSTICAS DESCRITIVAS DOS SORTIMENTOS ESTIMADOS COM BASE NOS
METODOS 02 E 03 PARA ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, EM PINHAIS, PR

Método 02 (m?3) Método 03 (m?3)

CV% | 80,10 | 56,18 | 35,43 | 34,98 | 53,52 | 79,84 | 55,55 | 24,56 | 25,18 | 53,52
n 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Em que: S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST é o
volume total dos sortimentos.

4.3.2.4 Avaliagao dos Sortimentos de Madeira

As correlagdes entre os sortimentos de madeira obtidos da Cubagem e os

sortimentos obtidos pelos Métodos 01, 02 e 03, encontram-se na Tabela 22.

TABELA 22. CORRELAGAO ENTRE OS SORTIMENTOS DE MADEIRA ESTIMADOS PELOS
METODOS 01, 02 E 03 E OS SORTIMENTOS OBTIDOS DA CUBAGEM

Método 01 Método 02 Método 03
Sortimentos X X X
Cubagem Cubagem Cubagem

0,9724 0,9706 0,9740
0,7719 0,9706 0,7620
S3 x S3 0,6548 0,6471 0,5137
0,4644 0,1425 0,3196
ST x ST 0,9801 0,9801 0,9801

Em que: S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST é o
volume total dos sortimentos.

As medidas de concordancia comparando os sortimentos de madeira obtidos
da Cubagem com os sortimentos obtidos pelos Métodos 01, 02 e 03 se encontram

nas Tabelas 23, 24 e 25, respectivamente.



TABELA 23. MEDIDAS DE CONCORDANCIA CALCULADAS COM BASE NOS SORTIMENTOS

OBTIDOS DA CUBAGEM E SORTIMENTOS ESTIMADOS PELO METODO 01 PARA AS

ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI, PINHAIS, PR
Cubagem x Método 01

0,9860 0,8825 0,8193 0,7226 0,9900

0,9720 0,7659 0,6408 0,4465 0,9801
CC1 0,9720 0,7659 0,6408 0,4465 0,9801
CC2 0,9720 0,7670 0,6398 0,4424 0,9801
0,9858 0,8674 0,7811 0,6174 0,9899

Em que: A é o Coeficiente de Concordancia (0 a 1); p € a Medida de Concordancia (-1 a 1); CC1 é o
Coeficiente de Correlagdo de Concordancia (-1 a 1); CC2 é a Correlagdo de Concordancia Modificado
-1 a1); 1 é o Parametro de Concordancia (0 a 1); S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é
Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST é o volume total dos sortimentos.

—

TABELA 24. MEDIDAS DE CONCORDANCIA CALCULADAS COM BASE NOS SORTIMENTOS
OBTIDOS DA CUBAGEM E SORTIMENTOS ESTIMADOS PELOS DADOS TLS,
METODO 02, PARA AS ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, PINHAIS, PR

Cubagem x Método 02

0,9818 0,8434 0,8228 0,5197 0,9859
0,9637 0,6870 0,6458 0,1169 0,9719
CC1 0,9637 0,6870 0,6458 0,1169 0,9719
CC2 0,9612 0,6848 0,6456 0,1261 0,9701
0,9815 0,8145 0,7848 0,2116 0,9857

Em que: A é o Coeficiente de Concordancia (0 a 1); p € a Medida de Concordancia (-1 a 1); CC1 éo
Coeficiente de Correlagdo de Concordéancia (-1 a 1); CC2 é a Correlagdo de Concordancia Modificado
-1 a 1); 1 € o Parametro de Concordancia (0 a 1); S1 é Sortimento 01; S2 & Sortimento 02; S3 é
Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST & o volume total dos sortimentos.

—

TABELA 25. MEDIDAS DE CONCORDANCIA CALCULADAS COM BASE NOS SORTIMENTOS
OBTIDOS DA CUBAGEM E SORTIMENTOS ESTIMADOS PELOS DADOS TLS,
METODO 03, PARA AS ARVORES DE EUCALIPTO NA FAZENDA EXPERIMENTAL
CANGUIRI, PINHAIS, PR

Cubagem x Método 03

0,9862 0,8715 0,7362 0,6483 0,9895
0,9725 0,7458 0,4810 0,2987 0,9790
CC1 0,9725 0,7458 0,4810 0,2987 0,9790
CC2 0,9720 0,7488 0,4804 0,2958 0,9788
0,9861 0,8544 0,6497 0,4600 0,9894

Em que: A é o Coeficiente de Concordancia (0 a 1); p € a Medida de Concordancia (-1 a 1); CC1 é o
Coeficiente de Correlagdo de Concordéancia (-1 a 1); CC2 é a Correlagdo de Concordancia Modificado
-1 a1); 1 € o Pardmetro de Concordancia (0 a 1); S1 é Sortimento 01; S2 é Sortimento 02; S3 é
Sortimento 03; S4 é Sortimento 04; e ST é o volume total dos sortimentos.

—



Os graficos de Concordancia de Bland-Altman, comparando os sortimentos

de madeira obtidos da Cubagem com os sortimentos estimados pelos Métodos 01, 02
e 03 se encontram nas Figuras 34, 35 e 36, respectivamente.

FIGURA 34. GRAFICOS DE CONCORDANCIA DE BLAND-ALTMAN COM AS DIFERENGCAS

MEDIAS DE VOLUME POR SORTIMENTO DE MADEIRA OBTIDOS PELOS
METODOS CUBAGEM E METODO 01.

Grafico de Concordéncia de Bland-Altman - 51 Grafico de Concordancia de Bland-Alfman - 52
. L
0.4 foTTTrITITIIII I .
. .
- L]
A
E
. S s g o
=3 [ o ey e o |
5 0,0 e 2, P~ -
....................................... o B
% L) .
.
0.1 ., .
L] -
L]
0 4 PR R A | [ R e e
0.0 05 10 15 20 0.0 0.1 02 03 04
Média (m®) Média (m®)
Grafico de Concordéncia de Bland-Altman - 53 Grafico de Concordéncia de Bland-Altman - 54
"""""""""""""""""""""""""" o010 T T
L]
. e
.
.
— - - -
) E
@ @
g E‘j‘ 0,000
> 3
= =
L]
L] - o
.
.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SURTUR Shobobebetutotebutotet vttt bet ettt et ittty
010 015 0.20 0,0050 0,0075  0,0100 00125 00150 001

Média (m?) Media (m)

Gréfico de Concordancia de Bland-Altman - ST

.
........................................... P
0,24
...................... e
[ LI . .
2 . —— R -
A Lo SO
5 T .
* [ .o .
.............................. L) .50
-0.21 ¢
. .
0,0 0.5 1.0 1,6 2,0

Media (m*)



FIGURA 35. GRAFICOS DE CONCORDANCIA DE BLAND-ALTMAN COM AS DIFERENCAS
MEDIAS DE VOLUME POR SORTIMENTO DE MADEIRA OBTIDOS PELOS
METODOS CUBAGEM E TLS, METODO 02.
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FIGURA 36. QRAFICOS DE CONCORDANCIA DE BLAND-ALTMAN COM AS DIFERENGCAS
MEDIAS DE VOLUME POR SORTIMENTO DE MADEIRA OBTIDOS PELOS

METODOS CUBAGEM E TLS, METODO 03.
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4.4 DISCUSSOES

Em sistemas agroflorestais ou sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria
Floresta (iLPF), a manutencdo da cobertura arborea € crucial, pois as arvores
desempenham diversos papéis essenciais, tais como: (i) fixacdo de carbono da
atmosfera durante o processo de fotossintese, importante para a mitigagcdo das
mudangas climaticas; (ii) as arvores fornecem sombreamento, criando microclimas
mais amenos, o que € benéfico para o bem-estar animal e das espécies presentes no
sistema; (iii) protecao do solo: as raizes das arvores ajudam a prevenir a erosao,
mantendo o solo estavel e protegido contra chuvas intensas, por exemplo; e (iv)
producao de madeira de alto valor agregado.

Além disso, nesses sistemas, os espacamentos entre arvores costumam ser
amplos e é comum que as arvores sejam submetidas a tratamentos silviculturais de
desrama, que envolve a remocgao dos galhos inferiores das arvores para melhorar a
qualidade da madeira, facilitar o0 manejo e evitar sua competicdo com as culturas
agricolas implantadas. Nesses locais, onde a manutencdo da cobertura arborea é
crucial, o uso de varreduras do TLS é especialmente vantajoso. O fato de ser uma
técnica nao destrutiva, a torna ideal para avaliar arvores de grande porte e alto valor
econdmico.

Assim como relatado na literatura, o TLS é amplamente utilizado em
inventarios florestais para a estimativa do volume de madeira (ASTRUP et al., 2014;
HACKENBERG et al., 2015; VIANA et al., 2022; SHIMIZU et al., 2022), sendo que
essa tecnologia permite a obtengcao de dados tridimensionais detalhadas dos fustes
das arvores, viabilizando estimativas precisas. No entanto, € importante considerar
gue as estimativas dos diametros intermediarios (di), que se encontram especialmente
na porgao da copa da arvore, podem sofrer distorgdes devido a oclusao (YRTTIMAA
et al.,, 2020; KO et al., 2022, TIENAHO et al., 2022), o que, por sua vez, pode
comprometer as estimativas do volume das arvores (HACKENBERG et al., 2015).

Este capitulo ressalta a importancia de avangos na tecnologia TLS e no
desenvolvimento de abordagens complementares para superar as limitagbes
decorrentes da oclusdo. Com essa finalidade, foi proposta a utilizagdo dos diametros
medidos até cinco metros de altura, obtidos das nuvens de pontos do TLS, como base
para estimar os didmetros superiores, na por¢ao da copa, alcangando a altura total

das arvores. Sendo assim, além de analisar os métodos convencionais de medigao



florestal Cubagem e Método 01, este estudo introduziu dois novos métodos (Método
02 e Método 03) para a estimativa dos didmetros. Para melhorar a compreensao das
discussdes, a seguir estdo resumidas as metodologias empregadas.

Na Cubagem utilizou-se as variaveis hi e di, que foram medidas diretamente
no campo apos a derrubada das arvores para calcular o volume das diversas secgdes
transversais do fuste e, consequentemente, para determinar os sortimentos de
madeira. No Método 01, que € o procedimento padrdo para a estimativa de
sortimentos de madeira, foram utilizadas as variaveis hi, di, DAP e h, obtidas no
processo de cubagem, para o ajuste uma fungao de afilamento (Polinbmio de 5° Grau)
as quais possibilitaram a estimativa do volume dos sortimentos.

No Método 02 foi estimada a variavel di para cada hi utilizando dois polinbmios
de segundo grau. Para cada uma das 20 arvores selecionadas para as varreduras do
TLS, foram desenvolvidos dois polindbmios de segundo grau (Tabela 16). Na
sequéncia, com base nos dados de cubagem obtidos pelo TLS, foi ajustada a funcéo
de afilamento (Polinbmio de 5° Grau), que permitiu a estimativa dos sortimentos de
madeira.

Ja no Método 03, aplicado as 20 arvores submetidas as varreduras do TLS,
os didmetros (di) ao longo do fuste foram estimados utilizando a curva de forma de
Preupner. Esta curva foi calibrada com base nos dados de didmetro (di) e altura (hi)
até cinco metros, coletados das varreduras TLS. O método envolveu o ajuste de
quatro segmentos distintos do fuste, para os quais foram determinados coeficientes
(Tabela 17). Informagbes adicionais sobre o comportamento dos coeficientes no
ajuste dos segmentos podem ser consultadas no trabalho de Stefanello et al. (2021).

Em termos de praticidade, ambos os métodos propostos, Método 02 e 03, se
destacam por sua aplicabilidade simplificada na obtencédo de variaveis de interesse
(di e hi), em contraste com os métodos convencionais, Cubagem e Método 1.
Enquanto os métodos tradicionais exigem a derrubada das arvores, o que se torna um
processo oneroso, principalmente para arvores de grande porte (HU et al., 2021), os
Métodos 02 e 03 oferecem uma alternativa ndo destrutiva e econémica. Além disso,
entre os dois métodos, Método 02 e 03, o Método 03 sobressai em termos de rapidez
e facilidade de implementacao.

Concernente ao ajuste do Polindbmio de 5° grau, tendo como base os bancos
de dados oriundos dos Métodos 01, 02 e 03, constatou-se que todos apresentaram

um erro padréo da estimativa em percentagem (Syx%) inferior a 10% e um coeficiente



de determinacao ajustado (RZ;.) superior a 0,98 (Tabela 19). Essas estatisticas de
avaliagao estao alinhadas com os resultados de pesquisas anteriores envolvendo o
género Eucalyptus sp. (CERQUEIRA et al., 2017; MARANGON et al., 2017; FARIAS
et al., 2019).

A analise do Grafico do Perfil do Fuste (Figura 33), que compara os resultados
dos trés métodos, revela diferencas notaveis na estimativa dos didmetros. O Método
01 (tradicional), representado pela linha vermelha, serve como referéncia para a

comparagado. O Método 02, simbolizado pela linha azul, tende a superestimar os
h.
diametros acima da propor¢ao de ;‘ = 0,25, que € o ponto de ajuste para o segundo

polinbmio de segundo grau.

Por outro lado, o Método 03, indicado pela linha verde, mostra uma

T . . h;
concordancia significativa com o Método 01, especialmente nos segmentos de ;‘ =0

a0,25e % = 0,75 a 1,00. A proximidade entre as linhas nesses segmentos sugere

que o Método 03 propicia estimativas de “di” muito similares as do Método 01,
indicando uma exatidao potencialmente maior e uma metodologia robusta para a
estimativa dos didmetros ao longo do fuste.

A variagdo nos volumes de madeira calculados para os sortimentos € um
reflexo direto da diversidade de tamanhos das arvores no estudo. O conjunto de dados
inclui arvores de porte pequeno a grande, resultando em amplitude de volumes. Essa
variagao € destacada por um Coeficiente de Variagdo (CV«%) elevado, demonstrando
a heterogeneidade dos dados e é explicado pela relagao direta entre o volume da
arvore e suas dimensdes fundamentais: o Diametro a Altura do Peito (DAP) e a altura
total, conforme descrito por Péllico Netto e Behling (2018). Os trés métodos de
estimativa empregados conseguiram captar eficientemente essa variabilidade (Tabela
20 e 21).

Ao analisar os valores médios dos sortimentos de madeira (Tabelas 20 e 21),
nota-se que o Método 02 tendeu a superestimar ligeiramente o volume do Sortimento
1 (S1), que apresenta maior valor agregado, influenciando, assim, o volume total dos
sortimentos (ST). Essa superestimagdo, embora leve, pode ter implicagbes
significativas em contextos comerciais onde o valor agregado é um fator critico.
Contudo, é importante destacar que, em termos gerais, os trés métodos apresentaram

estatisticas, incluindo a média, o minimo e 0 maximo, que se assemelham as obtidas



pelo processo de Cubagem. Isso sugere que, apesar das variagdes pontuais, 0s
Métodos 02 e 03 sdo comparativamente confiaveis e podem ser considerados
meétodos alternativos viaveis para a estimativa de volumes de madeira.

Ao examinar as correlagdes entre os volumes dos sortimentos estimados
pelos trés métodos e os obtidos pela Cubagem (Tabela 22), identifica-se uma
correlagcao extremamente forte (r > 0,98) para o Sortimento 01 (S1) e para o volume
total dos sortimentos (ST) em todos os métodos. Essa alta correlacéo reforga a
precisdo dos métodos em estimar volumes de madeira de alto valor agregado. Para o
Sortimento 02 (S2), a correlacdo permanece forte (r > 0,75) ao se aplicar o Método 01
e 03, indicando uma consisténcia razoavel na estimativa desses volumes
intermediarios. No entanto, a correlagdo enfraquece progressivamente para o
Sortimento 03 (S3) e diminui ainda mais para o Sortimento 04 (S4), que constitui a
parte terminal do fuste. Isso sugere que os Métodos 01, 02 e 03 podem enfrentar
desafios ao estimar volumes para as se¢cdes mais altas da arvore, onde a exatidao
das medigdes é critica.

Essa tendéncia é corroborada pelas Medidas de Concordancia (Tabelas 23,
24 e 25), nas quais se verifica uma alta concordancia dos métodos com a Cubagem
(valores > 0,97) para o Sortimento 1 (S1) e o sortimento total (ST). O S1, sendo o
sortimento de maior valor agregado, apresentou estimativas estatisticamente
alinhadas com a Cubagem em todos os trés métodos. No entanto, observa-se uma
reducao progressiva na concordancia para os sortimentos subsequentes, do S2 ao
S4, em todos os métodos. Essa diminuicao na concordancia pode refletir desafios na
captura de dados precisos para as seg¢oes superiores do fuste. A consisténcia entre
as estimativas dos sortimentos pelos métodos e a Cubagem é também evidenciada
nos Graficos de Concordancia de Bland-Altman (Figuras 34, 35 e 36), reforgando a
robustez dos métodos propostos, apesar das variagdes observadas nos sortimentos
superiores.

Portanto, neste capitulo, sédo introduzidas duas metodologias, Método 02 e
Método 03, destinadas a estimar os didmetros acima de cinco metros,
correspondentes a por¢cédo da copa das arvores, utilizando como base dados oriundos
de varreduras TLS. Essas técnicas inovadoras visam ndo apenas a medi¢cao precisa
dos diametros, mas também a subsequente estimativa do volume dos sortimentos de
madeira. As metodologias foram testadas em plantios de Eucalyptus benthamii em

sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF), caracterizados por



espagamentos amplos entre as arvores e pela pratica de desrama, possibilitando
assim, a produgao de madeira de qualidade.

Em uma analise comparativa, o Método 03 se sobressaiu em relagdo ao
Método 02, demonstrando um desempenho levemente superior. Do ponto de vista
estatistico, as estimativas geradas pelo Método 03 mostraram-se consistentes com
aquelas produzidas pelo Método 01, que é o padrédo nos inventarios florestais. Isso
indica que o Método 03 ¢ eficaz na geragéo de dados para o ajuste subsequente do
Polinbmio de 5° Grau e para a estimativa dos sortimentos de madeira, equiparando-
se ao método tradicional que requer a derrubada e a cubagem das arvores. Portanto,
o Método 03 emerge como uma alternativa viavel e ndo destrutiva para obtencao de
dados das arvores.

Os resultados deste capitulo demonstram que a utilizagdo do TLS para a
cubagem representa um significativo progresso cientifico. A adogao dessa tecnologia
permitiu superar os desafios associados a oclusdo, documentado na literatura
(PULETTI et al., 2019; KO et al., 2022; SHIMIZU et al., 2022), que compromete a
exatiddo na medigédo dos didmetros ao longo do fuste. Com o Método 03, foi possivel
alcancgar estimativas estatisticamente confiaveis do volume dos sortimentos de
madeira, eliminando a necessidade de métodos destrutivos tradicionais. Este avango
nao so otimiza o processo de cubagem, mas também contribui para a sustentabilidade
das praticas florestais, preservando a integridade fisica das arvores.

A adocgéo de novas tecnologias no setor florestal, como o TLS, tornou-se uma
tendéncia nos inventarios florestais, conforme evidenciado por diversos estudos
(BAUWENS et al., 2016; GHIMIRE et al., 2017; CALDERS et al., 2020; ZHOU et al.,
2023). O uso do TLS para mapear o perfil do fuste das arvores representa uma
inovacao significativa. Por meio do Método 03, que envolve o ajuste de quatro
segmentos, foi possivel desenvolver uma equacao de Preufner especifica para cada
arvore. Essa abordagem n&o s6 permite medidas mais exatas por individuo, mas
também aprimora significativamente a acuracia das estimativas para o volume total
do plantio, o que é crucial para a gestado sustentavel dos recursos florestais e
otimizacao da produgao.

Além disso, a adogao do Método 03 pode ser estendida a outras condi¢des
de plantio, como, por exemplo, em plantios de arvores do género Pinus. Nessas
situacdes, onde a desrama ocorre naturalmente, o uso do TLS oferece uma

oportunidade unica. Por meio das varreduras do TLS, € possivel obter diametros com



maior exatidao ao longo do fuste, onde ndo ha presencga de galhos. Esses didametros
podem, entdo, ser utilizados para ajustar a equacao de Preufner e estimar os
didmetros do restante do fuste e se obter estimativas volumétricas mais acuradas.

Porém, em plantios densos, onde os espacamentos ndo sao amplos, devido
a oclusao causada pela sobreposicao de arvores e vegetacao rasteira, pode ocorrer
uma diminui¢cdo das nuvens de pontos nos fustes das arvores, ocasionando menores
acuracias nas estimativas (SHIMIZU et al., 2022; KO et al., 2022). Nesse contexto, a
utilizacdo de multiplas varreduras TLS pode melhorar a detecgdo das arvores e
obtengdo dos didmetros (KOREN et al., 2017; YRTTIMAA et al., 2020; TIENAHO et
al., 2022).

Sendo assim, o uso de varreduras TLS para estimar os didametros ao longo do
fuste das arvores em inventarios florestais €, de fato, uma abordagem promissora.
Essa tecnologia oferece vantagens significativas, como a obtencdo de medidas mais
exatas e a capacidade de mapear o perfil das arvores de forma detalhada. No entanto,
€ importante considerar as condi¢cdes especificas de cada plantio, como a densidade

da vegetacgéao e a presenca de galhos, para otimizar ainda mais a aplicagdo do TLS.



4.5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse capitulo, conclui-se que:

¢ Os resultados dos trés métodos (01, 02 e 03) para o sortimento 1 (S1), que
representa o sortimento de maior valor agregado, e o total dos sortimentos
(ST) demonstram uma correlagao superior a 0,98 e uma alta concordéancia (>
0,97) com os sortimentos obtidos por meio da Cubagem.

oA correlacdo e a concordancia entre os trés métodos (01, 02 e 03) e a
Cubagem diminuem gradativamente do S1 ao S4.

eNo contexto da area de estudo, o Método 03 apresentou um desempenho
levemente superior em relagdo ao Método 02.

¢ Estatisticamente, os resultados obtidos pelo Método 03 nao diferiram dos
resultados do Método 01, tradicionalmente utilizado na area florestal.

eEm esséncia, o processo gerador de dados pelo Método 03, seguido pelo
ajuste do Polinbmio de 5° Grau e estimativa dos sortimentos, é equivalente ao
método tradicional que envolve a derrubada e cubagem das arvores.

¢ A cubagem realizada por meio dos dados TLS (Método 03) representa um
avanco cientifico alcangado neste capitulo.

e Ao utilizar a cubagem via dados TLS, foi possivel superar as limitacbes
decorrentes da oclusdo, que afetam a obtencao precisa dos didmetros ao
longo do fuste das arvores.

¢O Método 03 oferece uma alternativa valiosa para estimar o volume por
sortimento de madeira sem recorrer a cubagem destrutiva das arvores. Essa
abordagem nao apenas preserva a integridade das arvores, mas também
propicia estimativas mais exatas, o que permite sugeri-lo a ser aplicado em
outras condi¢gdes de plantio para o aprimoramento da metodologia ora

proposta.



RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em sistemas agroflorestais, geralmente os espagamentos entre as arvores
sao amplos; a manutengdo da cobertura arbérea é crucial; e as arvores sao
submetidas a tratamentos silviculturais de desrama. Nesses locais, o uso de
varreduras TLS é especialmente vantajoso. O fato de ser uma técnica nao destrutiva,
a torna ideal para avaliar arvores de grande porte e alto valor econédmico. No entanto,
sugere-se que o TLS seja aplicado em outras condigdes de plantio, incluindo outras
espécies florestais, além do E. benthamii, e em plantios submetidos a diferentes tratos
silviculturais para a estimativa dos volumes totais individuais e volumes por sortimento
de madeira.

Os resultados do terceiro capitulo desta tese destacam a importancia crucial
do tamanho das secgbes utilizadas para obtencdo do volume parcial do TLS na
estimativa do volume total individual de arvores. Quanto maior o volume parcial
considerado, mais exata é a estimativa. Essa relagcéo sugere que a escolha adequada
do segmento do fuste a ser mensurado € fundamental para obter resultados
confiaveis. Diante disso, & proposta uma investigacdo mais aprofundada para
determinar qual segmento especifico do fuste representa um equilibrio ideal entre
eficiéncia e precisao.

No capitulo quatro desta tese, sdo utilizados os didmetros obtidos até cinco
metros de altura, com o TLS, como base para o desenvolvimento de métodos para
estimar os didmetros do restante do fuste, em seguida, por meio do ajuste de um
polinbmio de 5° grau, foi estimado o volume dos sortimentos de madeira de E.
benthamii em iLPF. Nessas condicbes de estudo, o Método 03 mostrou-se
estatisticamente confiavel.

Nesse sentido, sugere-se que sejam desenvolvidos os seguintes estudos:

- Validagdo em Diferentes Espécies. Investigar como as metodologias
propostas se aplicam a diferentes espécies de arvores. Cada espécie pode apresentar
caracteristicas distintas em termos de crescimento, densidade da madeira e formato
do fuste.

- Avaliacdo em Diferentes Condigées de Plantio. Explorar como a densidade
da vegetacdo afeta a precisdo das estimativas. Isso inclui areas densas com
sobreposicao de arvores e vegetagao rasteira versus areas mais abertas. Além disso,

considerar plantios com diferentes tratos silviculturais.



- Utilizagdo de Diametros em Diferentes Posi¢cbes do Fuste. Além dos
didmetros até cinco metros de altura obtidos do TLS, sugere-se explorar outras
posi¢cdes do fuste.

- Avaliacdo de Custos e Beneficios. Comparar os custos e beneficios dos
métodos propostos com os métodos tradicionais. Isso inclui considerar fatores como
tempo, recursos e exatidao, além de determinar a viabilidade econémica.

- Comparagdo com Outras Tecnologias. Comparar o desempenho dos
meétodos propostos com outras tecnologias de medigdo, como cubagem aérea, por
exemplo, para determinar vantagens e limitacdes especificas.

- Estimativas de Biomassa e Carbono. Além do volume, explorar como os
métodos propostos podem ser aplicados para estimar biomassa e estoques de
carbono nos plantios florestais. Isso € relevante para questdes ambientais e de
sustentabilidade.

- Integragdo com Modelos de Crescimento. Investigar como os dados obtidos
pelos métodos propostos podem ser integrados a modelos de crescimento florestal
para previsdes de longo prazo. Isso pode melhorar a gestao e o planejamento florestal.

- Desenvolvimento de outras Metodologias. Continuar a explorar outras
abordagens que utilizem dados do TLS até determinadas alturas para estimar o

restante do fuste.
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APENDICE 1. REGISTRO DE NUVENS DE PONTOS 3D NO SOFTWARE SCENE

Passo 1. Baixar e instalar o software SCENE, verséao de teste (30 dias):
https://www.faro.com/pt-BR/Products/Software/SCENE-Software

Passo 2. Iniciar o programa.

Passo 3. Criar projeto.
Passo 3.1. Clique em “Create Project” no canto superior esquerdo.
Passo 3.2. Na proxima janela em “Please enter a name”, escreva o nome do

projeto e por fim clique em “Create”.

B Workspace - SCENE 2021.5.1
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Create Project Open Project v Open Project v Project

Proje
History Transfer

Projects Overview

Project Folder: C:\Users\mallm\Documents\FARO\Projects\

Find project... (%]
Create New Scan Project X
Project Name ~ Path - ied
ease select a location
‘ C:\Users\mallm\Documents\FARO\Projects), ‘
LF_P58 ALF_P58\ 202
Please enter a name.
‘ LF_pé2| ‘

Passo 4. Configurar Processamento e Registro.

Informacgdes sobre as configuracbes do processamento e registro podem ser
encontradas no link:
https://knowledge.faro.com/Software/FARO SCENE/SCENE/Processing_Scans_in
SCENE

: * 2
Passo 4.1. No canto superior direito clique em “Settings” “

Passo 4.2. Em “General’ na aba “Log Files”, marque a caixa “Enable

Logging” e na aba “User Interface”, marque a caixa “Show Scanning Category”.



e LF_P62 - SCENE 2021.5.1

o e
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Reset Al License Switch User
Settings Manager Interface

General General Reset General Settings

LBOE Default folder for new projects. All projects located in this folder will be listed in the Project Selector.

Processing C:\..\FARO\Projects\

Handheld Processing

Registration w Log Files

All log files will be saved to this folder when logging is enabled. Switch on logging if you encounter any problems while

Export
working with this application. Please note that logging may have performance impacts.
Views In case of technical problems, FARO Customer Service may ask you to provide log files.

WebShare ¥ Enable Logging

C:\..\Local\Temp\SCENELogs\

w Temporary Data Folder

All temporary data will be saved to this folder. Please make sure that there is sufficient disk space.

C:\...\Local\Temp\SCENETemp\

w User Interface

[ Show Scanning Category

Passo 4.3. Em “Processing”, na aba “General” marque as caixas “Create

Scan Point Clouds” e “Perform Automatic Registration”. Na aba “Colorization’

selecione a opgao “Colorize Scans”.
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Ainda em “Processing”, na aba “Filters” selecione “Edge Artifact Filter”, este
filtro remove artefatos nas bordas dos objetos e elimina o ruido nas bordas. E



especialmente util em objetos curvos, como tubulagdes. Em areas externas, com
arvores e vegetacao, pode remover muitos dados. Na aba “Find Targets”, marque as

caixas “Find Makers” e “Find Spheres”.

© L P62 - SCENE 2021.5.1
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Passo 4.4. Em “Registration”, na aba “General” marque a caixa “Use
Inclinometer” e a caixa “Use compass”, nela marque a opcao “Move cluster to the
center of its scans”, essa opg¢ao € util ao usar a exibigdo Correspondéncia para
alinhar varreduras e clusters. Se as varreduras estiverem localizadas longe da origem
de um cluster, pode ser dificil manipular o cluster com seus identificadores. Essa
configuragao ajusta a origem do cluster para que suas varreduras sejam distribuidas
igualmente ao redor dele, com as al¢as desenhadas no meio das varreduras.

Na aba “Automatic Registration”, em “Registration Method” selecione a
opcao “Target Based’, essa configuragédo faz com que o SCENE procure alvos

artificiais nas varreduras.



Na aba “Manual Registration” selecione a caixa “Always optimize with Cloud

to Cloud Registration”, essa configuragao usa o registro de nuvem para nuvem para

otimizar duas verificagdes registradas manualmente antes de passar para outro par.

E na aba “ Target Based”, selecione a opgéao “Use checkerboard normals”,

com esta configuragao, SCENE usa os normais de checkerboards para uma pesquisa

de correspondéncia.
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Passo 4.5. Para sair das configuragdes clique em “Return” n

Registration

w General

[+ Use Inclinometer 0

[ Use Compass @

w Expert Settings

[+ Move cluster to the center of its scans o

w Automatic Registration

Registration Method: ~ Target Based~ @
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w Target Based

[ Find correspondences for scan positions @@

| Force correspondences by target names (g

v| Use checkerboard normals (g

["] Calculate scan point based statistics (g

, localizado

no canto superior esquerdo da tela.



Passo 5. Importar nuvens de pontos.
Passo 5.1. Clique em “Import” e depois clique na opg¢ao “Import Scans” e
selecione os arquivos de interesse.
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Projects Objects Webshare...

Passo 6. Processamento e Registro

Passo 6.1. Clique em “Project’ e em “Processing’ clique na opgao “Process

Scans’.
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Close Project Project Wipe Project
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Passo 6.2. Em “Processing” selecione as nuvens de pontos clicando sobre
“Scans’”, na lateral esquerda em “Selected Scans” aparecera o numero de nuvens de
pontos selecionadas”. A opgédo “Configure Processing’ sera habilitada no canto

superior direito, clique nessa opgao.
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Passo 6.3. Na janela seguinte, clique em “Start Processing”, no canto superior

direito, pois as configuragdes de processamento foram previamente ajustadas.
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Passo 6.4. Apos finalizar o processamento clique em “Show Registration

Results”.

Processing Results

P Successfully processed 4 object(s):

I Successfully saved the processed objects.

P Successfully performed the automatic registration

I Successfully saved the registration.

@ Ok

&3 show Registration Results

Q Open Quality Manager

Passo 6.5. Na tela seguinte em “Registration” clique em “Verify Registration”

e em seguida em “Start Verification”
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Passo 6.6. Se achar que o registro precisa de ajustes, em “Are all scans

registered correcty?”, selecione a opcao “No” e clique em “Finish”

o LF_P62 - SCENE 2021.5.1
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Automatic Registration: 1. Select Cluster > 2. Select Method > 3. Register and Verify

Register and Verify

All scans were successfully registered.
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Registration Report to verify the
result.

3D View Report

(1) a?

Unigue Color Auto Clipping
Box

Are all scans registered correctly?

Yes @ No

Passo 6.7. Na janela seguinte, em “Recommended Next Step”, no canto

superior direito da tela, clique em “Perform Manual Registration on ‘Scans’” e entédo

em “Start Manual Registration”.



o LF_P62* - SCENE 2021.5.1 - o

X
Import :3 Registration (& explore Bl Export o

B 88 ® R

Automatic Manual visual Import Project Quaity
Registration  Regsuation  Registration Surveyed..  Aligament Manager
e Recommended Next Step
Perform Manual Registration on 'Scans’
e
Automatic Registration was not successful. It is
recommended to use Manual Registration to place the
[T LFPe2 renees & P
scans within this cluster.
v Scans Perform Manual Registration 5 5
I a L 8 ‘ @3 Start Manual Registration

m Area_001

&3 start Visual Registration
“ Area_002
iy Area 003

Passo 6.8. Na janela seguinte, selecione duas varreduras, uma do lado direito
e outra do lado esquerdo. Entdo clique em “Mark Targets”, que sera habilitado no

canto superior direito da tela.

1. Select Scans > 3. Mark Targets > 4. Register and Verify Cancel @ RELIEL-CS ]
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Mark Targets
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Passo 6.9. para marcar a esfera, clique em “Mark Sphere”, que se encontra
na lateral esquerda da tela, e depois clique sobre a esfera que se deseja registrar em
cada uma das imagens. Na sequéncia clique em “Register and Verify”, no canto

superior direito da tela.

2. Select Scans > 3. Mark Targets > 4. Register and Verify (IR < Ml Register and Verify

Passo 6.10. Em “Are you satisfied with the result?” clique em “Yes” se o

resultado foi satisfatorio, e em seguida clique em “Next Pair”.

Register and Verify

All scans were successfully registered.
Please verify the result.

(1) 63

Unigue Color Auto Clipping
Box

Are you satisfied with the result?

® Yes No

The registered elements will be
moved into this folder:
AutoCluster



Passo 6.11. Selecione novamente duas varreduras e clique em “Mark

Targets”
2ct Scans > 3. Mark Targets > 4. Register and Verify Cancel €@ YELSEESN » ]
Selection 1: Selection 2:
Find name... | @ Sort by Name (ascending) » Find name.. [} Sort by Best Match ~

{3 Area 003 = v £3 AutoCluster (2) -

{3 Area 002 1/1/2002, 1:29:52 AM

17172002, 1:40:44 AM

Passo 6.12. Verifique se todas as esferas estdo marcadas e entido clique em

“‘Register and Verify”.

2. Select Scans > 3. Mark Targets > 4. Register and Verify Cancel €@ RGEEEEELAEGN » ]




Passo 6.13. Em “Are you satisfied with the result?” clique em “Yes” e depois

“Finish”.

Register and Verify

All scans were successfully registered.
Please verify the result.

o0 oa
Unigue Color  Auto Clipping
Box

Are you satisfied with the result?

® Yes No

The registered elements will be
moved into this folder:
Scans

Passo 6.14. Na janela seguinte selecione a opgao “Start Optimization: Target

Based’.

Registration Complete

Manual Registration completed successfully. It is recommended to perform a global optimization on Cluster 'Scans' now to
minimize errors.

3’3 Start Optimization: Cloud to Cloud
33 Start Optimization: Target Based

€) Return To Registration Dashboard

Passo 6.15. Na tela seguinte clique em “Report” e salve o relatério clicando
em “Save Report’. Em “Are all scans registered correcty?” selecione “Yes” e entéo

clique em “Finish”.



Register and Verify

All scans were successfully registered.
Please use the 3D View or the
Registration Report to verify the
result.

3D View Report

(13 63

Unique Color  Auto Clipping
Box

Are all scans registered correctly?

® Yes No

Passo 7. Criar nuvem de pontos.
Passo 7.1. Selecione “Project” e em “Project Point Cloud” clique em “Create”.
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Passo 7.2. Na tela seguinte clique em “OK”

7 Project Point Cloud / Scan Point Cloud Settings

Filter Settings
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.
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Temporary Data Folder

| C:\Users\mallm\AppData\Local\Temp\SCENET emg

Disk Space
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Cancel

Passo 7.3. Clique em “Explore”.

Project Point Cloud

13,547,315 Points

A Project Point Cloud has
been created.

Explore




Passo 8. Cortar nuvem de pontos.

Passo 8.2. Aproxime-se/ dé zoom na area de interesse.

e

p- 8 @ /8- & F ;

Passo 8.1. Selecione “Auto Clipping Box” e ajuste a area de interesse dentro

da caixa.
= = = > H q ) *.
H IE = = Q - = [+) - P
Selection Save Viewpoints Auto Clipping Show Grid Mesh Create Virtual Mark Point
Screenshot Box Selection Scan




Passo 9. Exportar nuvem de pontos.
Passo 9.1. Clique com o botao direito do mouse sobre “ClippingBox” € na

opcgao “Active Clipping Boxes”, selecione “Export 3D selection”.
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APENDICE 2. EXTRAGAO DE VARIAVEIS DE INTERESSE DA NUVEM DE
PONTOS 3D NOR

HH#f=============== PACKAGES AND DEPENDENCIES ==========#####
# Em "Packages" clique em "Install"

# Na janela que abrir escreva o nome do pacote que deseja instalar

# Selecione a opgaoo "Install dependencies" para instalar também os pacotes
complementares.

#Pacotes complementares
install.packages("stats")
install.packages("base")
install.packages("dplyr")
install.packages("magrittr")
install.packages("data.table")

#Pacote Base

install.packages("TreelLS")

install.packages("remotes")

library(remotes)

remotes::install_github('tiagodc/TreelLS', force = TRUE)

# force = TRUE, para forcar a instalacao do pacote TreelS.
install.packages('devtools', dependencies = TRUE)
library(devtools)

devtools::install_github('tiagodc/TreelLS', force = T)

#Pacotes Adicionais
install.packages("rTLS")
install.packages("lidaRtRee")
install.packages("lidR")
install.packages("rLiDAR")
install.packages("ggplot2")

# Quando for utilizar o script, se ja tiver instalado os pacotes requeridos, carregue
sempre as seguintes pacotes:

#Pacotes complementares
library(stats)

library(base)

library(dplyr)
library(data.table)
library(magrittr)

#Pacote Base
library(TreelLS)

#Pacotes Adicionais
library(rTLS)



library(lidaRtRee)
library(lidR)
library(rLiDAR)
library(ggplot2)
library(lidR)

H#Hi==================== PROCESSAMENTQO =================f}{{#{{{#
### 01. Importar um arquivo de nuvem de pontos para um objeto LAS
Nuvem <- readTLSLAS('Arquivo.laz', select = "xyzi", filter = "-drop_z_below 0")

### 02. Normalizar uma nuvem de pontos TLS

tls <- TreeLS::tisNormalize(Nuvem, keep_ground = TRUE)

#Se keep_ground = TRUE (default), retorna uma nuvem de pontos normalizada com
terreno classificado, caso contrario, remove os pontos do terreno.

x <- plot(tls) #visualizar a nuvem de pontos
### 3. Mapa das arvores
## 3.1. Reamostrar a nuvem de pontos

thin <- TreeLS::tisSample(tls, #Nuvem de pontos normalizada
smp.voxelize(0.01)) #Resolucao

map = TreeLS::treeMap(thin,

map.hough(min_h = 0.25, #altura minima
max_h =5, #altura maxima
h_step = 0.25)) #intervalo das medidas
add_treeMap(Xx,
map,
color='yellow',
size = 2)

### 4. Classificar regides de arvores

tls <- TreeLS::treePoints(tls, #Nuvem de pontos normalizada
map, #Nuvem de pontos classificada
trp.crop()) #Atribuir pontos a um TreelD

add_treePoints(x, tls, size = 2)
add_treelDs(x, tls, cex = 2, col="purple")

### 5. Classificar pontos do fuste
tls <- stemPoints(tls, stm.hough())

add_stemPoints(x, tls, color="red', size = 8)



### 6. Inventario

# Nesse momento s&o identificados os DAP e altura total

inv <- tlsInventory(tls, #Nuvem de pontos normalizada com fuste classificados
d_method = shapeFit(shape = 'circle’, algorithm = "irls'))

add_tlsInventory(x, inv)

write.csv2(inv, "NomedoArquivo.csv")

### 7. Extrair medidas do fuste

# Nesse momento sdo extraidos os di e os hi da arvore

seg <- stemSegmentation(tls, sgt.ransac.circle(n = 30))

add_stemSegments(x, seg, color="white', fast=T)

write.csv2(seg, "NomedoArquivo.csv")



APENDICE 3. AJUSTE DE MODELOS VOLUMETRICOS NO R

i =============== PACKAGES AND DEPENDENCIES ===========#####
# Em "Packages" clique em "Install"

# Na janela que abrir escreva o nome do pacote que deseja instalar

# Selecione a opc¢aoo "Install dependencies" para instalar também os pacotes
complementares.

### Instalar pacotes
install.packages("modeest")
install.packages("ds")
install.packages("dplyr")
install.packages("ggplot2")
install.packages("car")
install.packages("blandr")

### Carregar pacotes

# Quando for utilizar o script, se ja tiver instalado os pacotes requeridos, carregue os
pacotes:

library(modeest)

library(ds)

library(dplyr)

library(ggplot2)

library(car)

library(blandr)

### 01. Importar banco de dados
# dados <- read.csv2("C:/Enderego/Arquivo.csv", h =T)
dados <- read.csv2("Arquivo.csv", h =T)

### 02. Visualizar detalhes do banco de dados
str(dados)  #Visualizar a estrutura de dados (vetor, matriz, data frame ou lista)

#i## 03. Estatisticas descritivas
summary(dados) #Visualizar as estatisticas descritivas dos dados
gds(dados) #Visualizar mais estatisticas descritivas

### 04. Criar novas colunas no banco de dados efetuando calculos
dados$d2h <- (dados$d_cub”2)*(dados$h_cub)

dados$d2 <- dados$d_cub”2

dados$Inv <- log(dados$v_cub)

dados$Ind <- log(dados$d_cub)

dados$Inh <- log(dados$h_cub)

### Modelos volumeétricos

# 1) HUSH: In(v) = b0 + b1*In(d)

# 2) SPURR: v = b0 + b1*(d"2*h)

# 3) SHUMACHER-HALL: In(v) = b0 + b1*In(d) + b2*In(h)



### 1. Ajuste dos modelos volumétricos
HUSH <- Im(Inv ~ Ind,
data = dados,
weights = (1/dados$d2h)) #ponderagao

SPURR <-Im(v_cub ~ d2h,
data = dados,
weights = (1/dados$d2h)) #ponderagao

SCHUMACHER <- Im(Inv ~ Ind + Inh,
data = dados,
weights = (1/dados$d2h)) #ponderagao

## Visualizar coeficientes
summary(HUSH)
summary(SPURR)
summary(SCHUMACHER)

### 2. Correcao da discrepancia logaritmica dos modelos de Hush e Shumacher-Hall
## Fator de Corregao

FC_HUSH <- exp(0.5*(summary(HUSH)$sigma)”2)

FC_SCHUMACHER <- exp(0.5*(summary(SCHUMACHER)$sigma)*2)

## Correcao dos valores estimados
ve_corr_H <- exp(fited(HUSH))*FC_HUSH
ve_corr_SH <- exp(fitted(SCHUMACHER))*FC_SCHUMACHER

### 3. Adicionar volumes estimados ao banco de dados

dados <- dados %>% mutate(ve_Hush = (ve_corr_H)) #HUSH

dados <- dados %>% mutate(ve_Spurr = (fitted(SPURR))) #SPURR

dados <- dados %>% mutate(ve_Schumacher = (ve_corr_SH)) #SHUMACHER-HALL

### 4. Estatisticas de avaliagdo dos modelos ajustados

## Soma de quadrados dos erros (SQE)

SQE_HUSH <- sum(((dados$v_cub - dados$ve Hush)"2))

SQE_SPURR <- sum(((dados$v_cub - dados$ve_Spurr)*2))
SQE_SCHUMACHER <- sum(((dados$v_cub - dados$ve Schumacher)*2))

## Soma de quadrados total (SQT)
SQT <- sum((dados$v_cub - mean(dados$v_cub))*2)

## Coeficiente de determinagdo ajustado (RZaj)

# Nos modelos de Hush e Shumacher-Hall, a variavel dependente esta transformada
em Ln, as Somas de Quadrados nao correspondem a escala original da variavel, nao
€ possivel obter o valor do R2aj diretamente pela fungéao "summary"

R2adj HUSH <- 1 - (SQE_HUSH/SQT) * ((dim(dados)[1]-1)/(dim(dados)[1] -
length(coef(HUSH))))

R2adj_SPURR <- summary(SPURR)$adj.r.squared

R2adj_ SCHUMACHER <- 1 - (SQE_SCHUMACHER/SQT) * ((dim(dados)[1]-
1)/(dim(dados)[1] - length(coef(SCHUMACHER))))



# Resumo:
print(R2adj_HUSH)
print(R2adj_SPURR)
print(R2adj SCHUMACHER)

## Erro padrdo da estimativa percentual (Syx%)

Syx_H <- sqrt(SQE_HUSH/(dim(dados)[1] - length(coef(HUSH)))) #Syx
Syx_HUSH <- (Syx_H/mean(dados$v_cub))*100 #Syx%
Syx_S <- sqrt(SQE_SPURR/(dim(dados)[1] - length(coef(SPURR)))) #Syx
Syx_SPURR <- (Syx_S/mean(dados$v_cub))*100 #Syx%
Syx_SH <- sqrt(SQE_SCHUMACHER/(dim(dados)[1]
length(coef(SCHUMACHER)))) #Syx
Syx_SCHUMACHER <- (Syx_SH/mean(dados$v_cub))*100 #Syx%
# Resumo:

print(Syx_HUSH)
print(Syx_SPURR)
print(Syx_SCHUMACHER)

### 5. Graficos de residuos
## Grafico de residuos - HUSH
ggplot(dados,
aes(x =d_cub)) +
geom_point(aes(y = (v_cub - ve_Hush)*(1/dados$d2h))) +
geom_hline(aes(yintercept = 0)) +
scale_y_continuous(limits = ¢(-0.00005,0.00005),
breaks = seq(-0.00005,0.00005,0.00002)) +
scale_x_continuous(limits = ¢(10,50)) +
labs(x = 'DAP (cm)', y = 'Residuos Ponderados',
titte = 'Modelo Volumétrico - Hush') +
theme_classic() +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,
family = "sans",
face = "bold",
size =12)) +
theme(axis.text = element_text(size = 10,
family = "sans",
colour = "black")) +
theme(text = element_text(size = 10,
family = "sans"))



## Grafico de residuos - SPURR
ggplot(dados,
aes(x =d_cub)) +
geom_point(aes(y = (v_cub - ve_Spurr)* (1/dados$d2h))) +
geom_hline(aes(yintercept = 0)) +
scale_y continuous(limits = ¢(-0.00005,0.00005),
breaks = seq(-0.00005,0.00005,0.00002)) +
scale_x_continuous(limits = ¢(10,50)) +
labs(x = 'DAP (cm)', y = 'Residuos Ponderados',
title = 'Modelo Volumétrico - Spurr') +

theme_classic() +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,

family = "sans",

face = "bold",

size =12)) +
theme(axis.text = element_text(size = 10,

family = "sans",

colour = "black")) +
theme(text = element_text(size = 10,

family = "sans"))

## Grafico de residuos - SCHUMACHER-HALL
ggplot(dados,
aes(x =d_cub)) +
geom_point(aes(y = (v_cub - ve_Schumacher)*(1/dados$d2h))) +
geom_hline(aes(yintercept = 0)) +
scale_y continuous(limits = ¢(-0.00005,0.00005),
breaks = seq(-0.00005,0.00005,0.00002)) +
scale_x_continuous(limits = ¢(10,50)) +
labs(x = 'DAP (cm)', y = 'Residuos Ponderados',
title = 'Modelo Volumétrico - Schumacher-Hall') +

theme_classic() +
theme(plot.title = element_text(hjust = 0.5,

family = "sans",

face = "bold",

size =12)) +
theme(axis.text = element_text(size = 10,

family = "sans",

colour = "black")) +
theme(text = element_text(size = 10,

family = "sans"))

## Teste de Normalidade dos residuos - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
shapiro.test(residuals(HUSH))

shapiro.test(residuals(SPURR))

shapiro.test(residuals(SCHUMACHER))



H#it===================ESTIMAR VOLUMES ================}{{#}#
### MODELO VOLUMETRICO DE SHUMACHER-HALL

## 1. Importar dados

dados_2 <- read.csv2("Arquivo.csv", h =T) # Dados da Amostragem e LiDAR
TLS

## 2. Coeficientes

coef<- coef(SCHUMACHER)
B0 <-coef[1]

B1 <-coef[2]

B2 <-coef[3]

## 3. Estimativa volumétrica - Amostragem e LIiDAR TLS

# Amostragem

dados_2 <- dados_2 %>% mutate(ve_Amo = (exp((BO + (B1*dados_2$Ind_Inv)
+ (B2*dados_2%Inh_Inv)))))

# LIDAR
dados 2 <- dados 2 %>%  mutate(ve_Lidar = (exp((BO +
(B1*dados_2$Ind_Lidar) + (B2*dados_2$Inh_Lidar)))))



