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O presente artigo faz uma breve apresentagio e andlise da informagéo gerada pela
tecnologia laser aerotransportada LIDAR em um levantamento das caracteristicas
altimétricas em plantios clonais de Eucalyptus no Sul da Bahia, Brasil. Uma revisio
dos principios da tecnologia LIDAR ¢ seguida de uma descri¢do dos dados
gerados para um subconjunto de parcelas amostrais sobrevoadas em Setembro de
2008. Os resultados do levantamento LIDAR sio apresentados conjuntamente
com os dados de medig¢bes convencionais de inventario florestal realizadas no
campo. Considerando-se a alta precisdo observada para os pardmetros diretamente
relacionados com a altura das rvores, e o potencial de redugio significativa da
intensidade amostral de campo, barateando assim o custo final das atividades de
inventdrio florestal, justifica-se o uso dessa tecnologia aerotransportada. Assim, serd
possivel reduzir os extenuantes e, por vezes, imprecisos e ineficientes procedimentos
de campo usados em levantamentos de extensas dreas florestadas.

Palavras-chave: LIDAR,; laser aerotransportado; inventirio florestal; planejamento

florestal.

| Livre-docéncia; Engenheiro Agronomo; Professor do Departamento de Ciéncias Florestais da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP;Avenida: Padua Dias, | | - LCF, 13.418-900 - Piracicaba,

SP, Brasil,

E-mail: luiz.estraviz@esalq.usp.br

2 Dr; Técnico em informatica da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP; E-mail:
jlpolize@esalq.usp.br

3 PhD; Engenheiro Florestal; Professor do Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ-USP; E-mail: sfbferra@esalq.usp.br

4 Engenheiro Florestal; SAVCOR Forest Group,Avenida Jodao Guilhermino, 261, cj. 152, 12.210-131 — S3o José
dos Campos, SP, Brasil; E-mail; matheus.zonete@savcor.com

5 MSc.; Engenheira Florestal; VERACEL Celulose S.A., Caixa Postal 23, 97.820-970 - Eunapolis, Bahia, Brasil;
E-mail: maria.zelia@veracel.com.br

Recebido para publicagdo em 07/07/2010 e aceito em 31/07/2010

Ambiéncia

Guarapuava (PR) v.6 Ed. Especial 2010 p.67 - 80 ISSN 1808 - 0251



Abstract

This paper briefly presents and evaluates the information produced by the
LIDAR airborne laser technology used to assess altimetric characteristics in
cloned plantations of Eucalyptus in Southern Bahia, Brazil. A revision of the
main principles of the LIDAR technology is followed by the description of data
generated for a sub set of sample plots assessed in September 2008. The LIDAR
assessment results are jointly presented with forest inventory data produced by
conventional field measurements. Considering the observed high accuracy of the
parameter directly related to tree height, and the significant potential of reduction
of intensity in sample field, lowering forest inventory total costs, the use of the
airborne technology is justifiable. Therefore, it will be possible to reduce the
tiresome, and many times imprecise and inefficient, field procedures used to assess

in extensive forest areas.

Key words: LIDAR; airborne laser; forest inventory; forest planning.

Introducao

Os métodos dendrométricos, usados
para a mensuragio de caracteristicas florestais
como, por exemplo, a altura média das
arvores e volume de madeira e biomassa,
vém sendo desenvolvidos hd décadas por
geragdes de profissionais da drea florestal.
Mais especificamente, esses métodos
estimam as caracteristicas biofisicas de
uma floresta, a partir da medicio direta de
arvores individuais em parcelas amostrais
representativas da populagdo de drvores
que constituem a floresta. A dendrometria,
usada de forma recorrente em inventdrios
florestais, vem se modernizando com os
frequentes avancos tecnoldgicos nas dreas
da fisica dtica, da transmissio remota de
dados e da informdtica em geral. Todavia,
apesar de especialistas reconhecerem que
a tecnologia laser aerotransportada ¢ uma
das mais promissoras para a dendrometria,
o seu uso prético é, de fato, ainda pouco
disseminado.

E curioso, entretanto, observar que
em outras dreas o uso dessa tecnologia
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ja é corriqueiro e ocorre hd virios anos,
devido aos perceptiveis ganhos de precisio
e eficiéncia. Sdo bons exemplos os casos
nos quais o mapeamento altimétrico de
extensas dreas é essencial. Nesses casos, o
melhor exemplo é o emprego de técnicas de
varredura, rastreamento ou perfilhamento a
laser ou LIDAR (do inglés Light Detection
And Ranging), como também sio conhecidas
as tecnologias laser aerotransportadas. Podem
ser citados também os estudos em projetos de
expansio e manutencio de redes vidrias e de
transmissdo elétrica, e em estudos envolvendo
a construgio de hidroelétricas.

Apesar de as aplicagdes florestais
serem ainda poucas no Brasil, aplicagées
LIDAR florestais se encontram consolidadas
ha anos na Escandindvia e na América do
Norte. Nessas regides o perfilhamento a
laser de extensas superficies com cobertura
florestal, para fins de quantificagio e
qualificagdo da biomassa, mostra-se, técnica
e economicamente justificado hd virios
anos. E de se esperar que, no Brasil, isso
também ocorra, pois ji se observa queda no
custo dos principais itens dessa tecnologia,
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crescente disponibilidade de rotinas de
processamento de dados especificos para
as nossas condi¢oes e necessidades, e um
nimero maior de técnicos habilitados
e melhor qualificados para o uso desses
recursos em levantamentos silviculturais e em
atividades de monitoramento biométrico.

De fato, a tecnologia ji existe no
Brasil, mas as rotinas de processamento
e andlise de dados ainda nio foram
devidamente padronizadas e adequadas a
realidade dos plantios florestais voltados
para o abastecimento industrial. Assim que
os primeiros procedimentos sistematizados
comegarem a se mostrar precisos e eficientes,a
adesio de grandes e médios empreendimentos
florestais se fard com grande velocidade. Os
principais equipamentos que constituem
a tecnologia /aser aerotransportada sio
importados, mas esse ndo é o principal obsticulo
a sua utilizag¢do. De fato, o que tem impedido
a sua disseminagdo ¢ a ainda incipiente
disponibilidade, entre os profissionais da
drea, de programas e rotinas computacionais
prontas para o processamento do massivo
volume de dados gerados pelos sobrevoos
de macigos florestais. Todavia, é necessirio
registrar, no Brasil, as seguintes experiéncias
recentes com levantamentos LIDAR na drea
florestal: Zonete et al. (2010), Macedo (2009)
e Zandoni et al. (2007).

Nelson et al. (1984), na América do
Norte e Naesset (1997a,1997b), na Europa,
sdo precursores do uso da tecnologia LIDAR
como ferramenta aerotransportada para
estudos altimétricos em avaliacoes florestais.
Ambos, apesar da distincia e do tempo que
separa as suas primeiras publicagoes, ajudaram
a consolidar os alicerces que hoje estruturam
as aplicagbes da varredura /aser para a
estimagio de pardmetros florestais. como a
altura média de drvores e volume de madeira
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em extensas 4areas. Na Escandinévia, o seu uso
em escala operacional na drea florestal ji é uma
realidade desde 2002, e avaliagdes cientificas
rigorosas do desempenho desse método
tém demonstrado precisio comparivel aos
convencionais métodos que envolvem intenso
trabalho de campo. Nessa parte da Europa,
onde as aplicagdes florestais se encontram
mais arraigadas, o custo se mostra comparével
aos métodos convencionais baseados em
estéreo fotogrametria e fotointerpretagio
(PACKALEN; MALTAMO, 2007, 2008).

Os resultados mais recentes das
experiéncias do Servi¢o Florestal norte-
americano com a tecnologia LIDAR
demonstram adequagio as necessidades dos
levantamentos e podem ser encontrados em
Reutebuch etal.(2003); Andersen et al. (2005);
e Andersen et al. (2006). E de um membro
desse grupo de pesquisadores, inclusive,
a autoria de uma excelente introdug¢io
ao uso da tecnologia LIDAR na drea
florestal (MCGAUGHEY, 2010), principal
referéncia para o conjunto de programas de
livre acesso desenvolvidos e distribuidos por
esse pesquisador e Reutebuch et al. (2010).

A tecnologia LIDAR aerotransportada
pode ser vista como um conjunto de quatro
instrumentos: a unidade de emissdo e
recebimento /aser acoplada a aeronave; as
unidades de posicionamento global (GPS)
no avifio e no chio; um sensor inercial (IMU)
acoplado a unidade /aser para medir ro/l,
pitch e yaw (guinada, arfada e rolamento)
e um computador para controlar o sistema
e armazenar os dados (MCGAUGHEY,
2010). Os emissores Jaser aerotransportados
atuais emitem até duzentos mil pulsos de luz
por segundo, iluminando qualquer superficie
que se interponha no seu caminho.

Os sistemas LIDAR, de uso

tipicamente florestal, sio geralmente do
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tipo discrete-return small-footprint. O termo
discrete-return descreve a forma como o laser
¢ emitido em pulsos com certa frequéncia,
formando uma série discreta (nfo continua)
de emissoes e retornos. O termo small footprint
define a relativamente pequena dimenséo da
drea instantaneamente iluminada pelo pulso
laser (circulos com didmetros entre quinze e
noventa centimetros). Basicamente, ao serem
usados em aplicagdes florestais, esses sistemas
permitem o posicionamento preciso em trés
dimensées de superficies reflexivas no solo
e nos elementos constituintes da vegetagdo
(folhas, ramos e troncos).

Para gerar medidas de posicionamento,
o sistema laser mantém, integrado a unidade
emissora, um sensor que captura a luz
refletida e calcula o tempo decorrido entre a
emissdo e a detecgdo. Esse intervalo é usado
para computar a distdncia percorrida entre
a unidade /Zaser e o solo. As unidades GPS
e IMU determinam a precisa localizagio e
altitude da unidade /aser no momento da
emissio, e uma exata coordenada é calculada
para cada ponto. A unidade Jaser usa um
espelho ou prisma oscilante para que o
feixe de pulsos forme um leque e varra uma
determinada faixa sob a aeronave, bastando
uma série de sobrevoos em linhas paralelas
para que dreas mais largas que essa faixa seja
integralmente cobertas.

Um mesmo pulso, ao ser emitido,
pode encontrar as seguintes situagdes: (i) ser
integralmente interceptado e refletido por
uma tnica superficie no dossel, produzindo
um unico retorno, (ii) ser parcialmente
interceptado a diferentes alturas antes de
atingir o solo, produzindo um primeiro
retorno e virios retornos intermedidrios;
(iii) ser interceptado a diferentes alturas,
produzindo retornos intermedidrios e um
ultimo retorno no nivel do solo; e (iv)

70

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais

atravessar o dossel e ser integralmente
refletido no solo, produzindo um unico
retorno.

Para cada pulso, o sistema LIDAR
identifica e armazena as leituras de primeiro
retorno (r,), de retorno intermedidrio (r;)
e de ultimo retorno (r.), produzindo um
arquivo de dados que pode ser segmentado de
diferentes formas. Para a modelagem digital
de terreno é de se imaginar que apenas as
alturas de 7, sejam necessdrias, enquanto que,
para alturas de drvores, a diferenga entre as
alturas de 7, e 7, seja mais util. As alturas de 7;
sdo geralmente desconsideradas, pois acabam
introduzindo mais ruido nas andlises do que
ganho de qualidade.

Resumidamente, a precisa
determina¢do de altura e localiza¢do dos
pulsos produz medidas diretas em trés
dimensdes da superficie terrestre. Esses
milhdes de medidas armazenadas criam
uma nuvem tridimensional que, processada
por programas especificos, permite em
pouco tempo, a obtencdo de resultados que
técnicas de mapeamento anteriores levariam
meses ou até anos. O aparente custo alto,
observado quando o levantamento com o
sistema LIDAR ¢ feito em pequenas dreas,
deixa de existir quando extensdes maiores sdo
sobrevoadas. Nesses casos o valor, hoje, pode
cair para valores inferiores a U$ 5/ha.

Emaplicacdes florestais,o levantamento
LIDAR ¢ usado para extrapolar medicdes
convencionais, feitas em parcelas amostrais,
para o nivel de povoamento. As parcelas,
distribuidas nas dreas sobrevoadas, produzem
estimativas de altura, volume, drea basal etc.
que, de acordo com principios alométricos
—ou leis da proporcionalidade do crescimento
— podem ser extrapoladas para o povoamento.
Dessa forma, um levantamento LIDAR,
sob condi¢des de trabalho menos arriscadas
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e extenuantes, permite menor intensidade
amostral no campo e gera, em nivel de
povoamento, estimativas tdo ou mais precisas
que os métodos convencionais.

Virias métricas calculadas a partir
do processamento das alturas de primeiros
e ultimos retornos (7, e 7.,) vém sendo
utilizadas em levantamentos florestais. A alta
correlagdo entre as alturas de 7, e a altura das
arvores ja é conhecida hd varios anos, assim
como a importincia de se dar maior peso
as maiores alturas de 7, obtidas (NAESSET,
1997). Em termos priticos, isso significa
que, do grande numero de dados gerados
em um levantamentos LIDAR, apenas os 7,
mais altos por unidade de drea deveriam ser
retidos para andlise. Essa constatagio revelou
a importancia do conceito de percentil para
a maioria das andlises e métricas propostas
(MAGNUSSEN; BOUDEWYN,1998).Em
aplicagdes LIDAR, o percentil ¢ identifica,
por exemplo, o valor da altura de 7, abaixo do
qual estdo ¢% de todos os valores. Ou seja,
se um levantamento apresenta percentil 90%
igual a 34 metros, é de se esperar que apenas
10% dos primeiros retornos observados
tenham valor superior a 34 metros. Além de
estimativas precisas para a altura de arvores
em povoamentos florestais, os levantamentos
LIDAR também tém se mostrado uteis para
a estimagdo da drea basal e do volume em
nivel de talhdo (LIM et al., 2003; NAESSET
et al.,, 2004; REUTEBUCH et al., 2005;
MALTAMO et al., 2007; PACKALEN e
MALTAMO, 2007).

Em vérios dos trabalhos citados,
a tecnologia LIDAR tem resultado em
estimativas de pardmetros florestais onde
os modelos de predigdo capturam de 80%
a 99% da variagdo observada no campo.
Esses trabalhos tratam de povoamentos
com caracteristicas bastante diferentes dos
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plantios de Eucalyptus encontrados no Brasil.
A mesma confiabilidade das estimativas,
entretanto, também foi encontrada quando
se utilizou a tecnologia laser aerotransportada
em atividades de inventdrio para plantios
de Eucalyptus em Portugal (WACK et al.,
2003).

Além de aplicagdes na América do
Norte e Europa, resultados semelhantes,
também sdo encontrados para plantios de
Eucalyptus na Africa do Sul, por exemplo,
onde o LIDAR vem sendo investigado para
reduzir os custos das atividades de inventério
sem perder a precisdo oferecida pelos métodos
convencionais. Nesse caso, os dados LIDAR
permitiram, inclusive, estimar o nimero
efetivo de fustes por hectare para plantios
de E. grandis (TESFAMICHAEL et al,,
2009). J4 no Brasil, apesar de ainda recentes,
as aplicagdes vém igualmente apresentando
bons resultados preliminares. Zandona et al.
(2007), utilizando um equipamento Optech
ALTM 2050 a 1200m de altitude, utilizou os
dados LIDAR para estimativas volumétricas
em nove parcelas instaladas em um plantio de
Pinus sp.de quarenta anos de idade, numa drea
de 28,9 ha no municipio de Pinhais, estado
do Parand. O algoritmo utilizado por esses
autores para contagem de drvores mostrou
bons resultados (percentual médio de acerto
do niimero de drvores dominantes por parcela
de 95,9%). O método para determinagio
da altura média da parcela, nesse trabalho,
mostrou tendéncia de subestimagio do valor
real e confirmou tendéncia ji demonstrada
na literatura internacional. Os resultados
para delimitagdo de copa foram considerados
satisfatérios pelos autores, sendo que a
estimagio do DAP com base na drea de copa
e altura foi apenas razodvel. Macedo (2009),
também utilizando um equipamento Optech

ALTM 2050, mas a uma altitude de mil metros
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m e footprint de 0,25m, analisou a informagio
gerada para plantios clonais de Eucalyptus
spp. com quatro anos de idade, no municipio
de Igaratd, em Sdo Paulo. O levantamento
em vinte parcelas, totalizando 1210 drvores e
uma drea de 7.713m?, resultou em percentual
de erro de -3,52% para quantidade de drvores,
-2,26% para altura, +19,36% para drea de
copa, +5,33% para DAP e -1,8% para volume.
Segundo este autor, o levantamento LIDAR
gerou erro amostral e intervalo de confianga
para a estimativa de volume dentro dos
mesmos limites de tolerdncia estipulados para
os levantamentos convencionais. Para plantios
clonais de E. Urograndis no sul da Bahia,
Zonete et al. (2010), usando como varidveis
preditivas os diferentes percentis dos dados
LIDAR, obteve bons resultados ao ajustar
modelos para a estimagdo do didmetro médio
(R?=0,88), da altura média (R?<0,94), da altura
dominante (R?=0,96), da 4rea basal (R?=0,92),
e do volume (R2=0,95).

Para melhor ilustrar o uso da tecnologia
LIDAR, como ferramenta de inventirio
em plantios de Eucalyptus, este trabalho
apresenta, nas préximas se¢des, a andlise de
um subconjunto de dados usados por Zonete
et al. (2010) nas suas avaliagoes.

Material e Método

A drea de estudo é constituida por
plantag¢ées de Eucalyptus no estado da
Bahia, Brasil, localizadas entre os paralelos
16° e 17° de latitude Sul, e 39° ¢ 39° 30’ de
longitude Oeste. No sistema referencial de
localizagio terrestre da projecio UTM, a
maioria dos referidos plantios se encontra
restrita a zona 24 S. O relevo predominante
nio influencia significativamente o clima da
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regido, que se caracteriza por ser suavemente
ondulado, variando entre os cinquenta
e duzentos metros de altitude. Segundo
a classificagio de Koppen, a regido se
enquadra no tipo climdtico Af tropical
quente e umido, apresentando temperaturas
médias mensais superiores a 18°C e balango
hidrico praticamente positivo em todos
os meses. Essas caracteristicas, somadas a
qualidade dos solos e 4 eficiente silvicultura
empregada, resultam em um dos mais
produtivos plantios de Eucalyptus do mundo.

As parcelas utilizadas neste trabalho,
para ilustrar a utilizagdo da tecnologia LIDAR
em plantios de Eucalyptus, fazem parte de um
conjunto de 195 parcelas circulares de 26
metros de didmetro sobrevoadas em setembro
de 2008. O conjunto completo considera
as parcelas trés e quatro efetivamente
distribuidas em cada um dos 55 talhdes
florestais para representar diferentes idades
e indices de sitio. O posicionamento do
ponto central de cada parcela foi obtido a
partir de leituras feitas em um Trimble GPS
Pathfinder XRS e da correc¢do diferencial
em tempo real que utilizou dados gerados
pelos satélites orbitais do grupo OmniSTAR
(http://www.omnistar.com/). A drea total
dos 55 talhdes ¢ de aproximadamente 6.700
hectares, onde se encontravam plantados 28
diferentes clones do hibrido E. urograndis.
Na regido, esses plantios chegam a apresentar
incremento médio superior a 60m*/ha/ano
(SILVERIO et al., 2007).

Os dados coletados em cada parcela
incluiram o didmetro a altura do peito (DAP)
de todas as 4rvores, e a altura () de uma a
cada sete drvores. As drvores com alturas nio
medidas tiveram esse pardmetro estimado a
partir de uma relagdo H=f{DAP) ajustada
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para os dados coletados. A altura das drvores
dominantes (HD) foi estimada com base nas
arvores dentro da parcela que representam os
cem maiores didmetros por hectare.

Os dados levantados nas parcelas
permitiram a estimac¢do dos seguintes
parametros: didmetro médio a altura do peito
(DAP ), altura média (/ ), altura média das
arvores dominantes (D ), nimero de fustes
(IV), 4rea basal (G) e volume (V2/). O volume
dos fustes foi estimado a partir de uma relagéo
V=f{DARH) ajustada para cada idade e grupo
clonal. O conjunto de parimetros calculados
para as parcelas selecionadas (duas para cada
idade) sdo apresentados na tabela 1.

Em datas proximas as medigoes das
parcelas (entre 5 e 9 de setembro de 2008),
os dados LIDAR foram coletados com um
sistema laser Optech ALTM 3100. Foram
sobrevoadas duas faixas de dois por vinte
quilometros, sobrepostas a drea onde foram
instaladas as parcelas. O aerolevantamento
foi realizado pela empresa Geoide Topografia
Especializada, a uma altura de voo de
aproximadamente mil metros e velocidade de
150km/h. Os parametros de emissdo do pulso
laser, com valor espectral de 1064 nm,58,7Hz

para a frequéncia de varredura, 5S0kHz (50.000
pulsos por segundo) para a frequéncia do laser,
30° para a abertura da visada e divergéncia
ajustada para 0,3 nm, geraram um footprint
de vinte centimetros no nivel do solo. A faixa
de varredura de aproximadamente 727m
apresentou percentual de recobrimento de
30% e quantidade de retornos registrados
densidade amostral de cerca de 1,5 pulsos por
metro quadrado (primeiro e tltimo pulsos). Os
erros estimados foram de 0,5m (1,0 sigma)
para o planimétrico,0,15m (1,0 sigma) para o
altimétrico. A resolugio espacial foi de 0,3m,
o tamanho do pixel de 0,23m e a resolugio
radiométrica de doze bits. O sistema de
referéncia utilizado foi o SAD 69, definido
pelo Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).
Os dados coletados pelo sistema
aerotransportado foram pré-processados pelo
software Optech REALM SURVEY SUITE
3.5, que auxilia na interpolagdo dos dados para
corrigir a diferenga de frequéncia entre o GPS
(1Hz),0 SMI (200Hz) e 0 LASER (50kHz).
Em seguida realizou-se o processamento,
a filtragem e a classificacido dos dados,
utilizando-se o sgftware TERRA SCAN, que

dispdem de diversos recursos de classificagio

Tabela I. Parametros florestais de parcelas sobrevoadas com LIDAR (realidade de solo)
Table I. Forest parameters of sample plots assessed by LIDAR (ground truth)

Parcela (I;ll?;lse) DAP _(cm) H_(m) HD_(m) N G (m?) Vol (m%
1 2 15,93 22,04 22,72 602,72 12,13 133,99
2 2 1528 2195 2291 80990 1505  167.84
3 3 15,25 21,16 22,41 734,56 13,56 117,66
4 3 15,38 21,25 22,53 866,41 16,37 172,22
5 5 1870 2753 2914 82874 2301 301,72
6 5 16,32 25,18 27,06 828,74 17,80 220,68
7 7 2034 3198 3560 71573 2423  363.15
8 7 20,40 31,85 35,37 828,74 27,89 414,11
9 8 19,23 31,29 33,80 753,40 22,52 341,13
10 8 20,94 32,86 36,60 772,23 27,30 431,49

RODRIGUEZ,L.C.E.etal.
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de nuvens de pontos, e de visualizagio
tridimensional, além de classificagio e
estratificacdo dos sinais interceptados pela
vegetacio e registrados pelo sistema.

Resultados

A altura do pulso interceptado pela
copa das drvores nas parcelas foi calculada
a partir da diferenca entre a coordenada z
do pulso e a elevagio estimada do terreno.
Os pulsos gerados pelo sistema LIDAR,
entratanto, permitem andlises que vao além
da avalia¢do de alturas, e da relacdo destas
com os parimetros florestais. De fato, o
nivel de abertura de copas e a densidade de
interceptagdes abaixo da copa podem também
apresentar alta correlagdo com varidveis
como drea basal e volume. Para uma anilise
exploratéria mais completa, diversas métricas
e estatisticas podem ser propostas a partir das
leituras LIDAR. Neste trabalho, ilustra-se esta
possibilidade apresentando alguns quantis
para os 7, correspondentes aos percentis 10,
30, 50, 70 e 90 (r,~h10, 7,30, 7,~50, 7,~70 e
7-90). Além desses parimetros, foi também

calculado o desvio padrio (r,—dp), a altura
média (7,—m) e a propor¢io de pulsos LIDAR
que atingiram a vegetag¢do dois metros acima
do nivel do solo (r,—2m). Todas essas varidveis
foram calculadas com base nas informagdes
provenientes do primeiro pulso laser (7,) e sdo
resumidas na tabela 2.

Vale destacar a alta correlagio,
perceptivel mesmo sem a realizacdo de
andlises e testes estatisticos, das varidveis
altura média (H,,) e altura média das 4rvores
dominantes (D ) apresentadas na tabela
1, com o percentil 7,~90 e altura do pulso
mais alto mostrados na tabela 2. Essas
varidveis sio de grande importancia na drea
florestal, pois identificam os sitios de melhor
qualidade uma vez que é quase perfeita a
correlagdo existente entre produtividade e
altura média de drvores dominantes. Duas
parcelas amostrais por idade foram escolhidas
para capturar as eventuais diferencas de
produtividade do sitio entre parcelas. Nota-
se, por exemplo, que para as parcelas 5 e 10,
esse efeito de sitio observado nos valores
de HD, ¢ simetricamente refletido pela
variagdo observada do percentil rP_90.

Tabela 2. Pardmetros LIDAR das parcelas sobrevoadas
Table 2. LIDAR parameters of assessed sample plots

Al Numero
tura - ¢dio de
Parcela Idade rP_JO rP_30 r_50 rp_70 7}7—90 r,_m rp_dp rp_Zm do pulso 1
(anos) (m) (m) m) Tm) (m) (m) (m) ‘%) mais PV
alto () por
arvore
1 2 13,15 14,95 15,92 17,32 19,73 13,43 592 87,10 21,54 43
2 2 1510 16,48 18,05 19,52 21,19 1551 619 89,00 2296 14
3 3 14,31 16,14 17,88 18,93 20,05 14,51 6,39 87,67 21,92 16
4 3 14,72 16,53 17,98 1923 20,32 14,78 630 89,64 21,74 31
5 5 21,71 23,91 25,09 26,11 27,14 20,92 8,75 86,62 28,79 24
6 5 1540 21,78 23,19 24,01 2494 1928 7,03 92,52 2631 11
7 7 22,20 29,62 30,21 30,64 31,35 24,84 9,78 90,80 32,24 18
8 7 2436 3129 32,07 32,66 33,44 2973 541 9872 3477 38
9 8 26,27 29,67 30,60 31,29 31,96 19,38 13,96 69,47 32,77 12
10 8 26,76 30,57 31,92 33,06 34,14 26,47 10,87 88,49 3553 14

~
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Tomando como base o conjunto
completo de parcelas amostrais, e ndo apenas o
pequeno conjunto usado neste trabalho, Zonete
et al. (2010) investigou diversos modelos de
regressio para, a partir das métricas baseadas
nos quantis dos dados LIDAR, estabelecer as
melhores relagées explicativas de pardmetros
florestais como didmetro médio (DAP ) altura
de drvores dominantes (/D ), drea basal (G)
e volume (72/). Os resultados demonstraram
o alto poder preditivo dos percentis gerados
pelo levantamento LIDAR, mostrando que a
estimagao do DAP, envolve o relacionamento
conjunto da idade de dos percentis10%, 30%,
50% e 90%; para a predi¢do de alturas, o
percentil 90% se mostra essencial, podendo
até dispensar idade; para drea basal, as varidveis

idade, altura média dos pulsos LIDAR e os
percentis 10%, 30% e 50% foram suficientes.

Apresenta-se complementarmente na
tabela 2, além das estatisticas mencionadas,
a altura do pulso mais alto em cada parcela, e
o nimero médio de pulsos por drvore. Esses
dados sdo usados como referéncia para outras
estatisticas, como, por exemplo, a densidade de
pulsos nos grupos de maior altura. Tomando
como referéncia o pulso mais alto, foi a
avaliada a altura média (& _P) e a densidade
(%H) da nuvem de pulsos nos estratos 10%
(H_P90, %H90), 20% (H_P80 e %HS0) ¢
30% (H_P70 e %H70) mais altos (Figura 1).

Observa-se, na figura 1, uma
caracteristica marcante em plantios de
Eucalytus. Se enquanto jovens as drvores

Distribuicdo dos pulsos mais altos
EH_Pe0 EEEH_P30 EEEH_PTO HHEQ e——(HED —e——tHTO
Parcela
1 F 3 L] 5 1 7 ] 9 10
40 + + 100%
35 — 0%
0%
30 1
T0%
i 25 1 0%
s 20 + - 50%
-
< 154 40%
0%
10 4
20%
ol .
1 2 3 B 5 -1 7 -} 9 10
Idade

Figura |. Altura média e densidade dos pulsos acima de 90%, 80% e 70% da altura do mais alto pulso
Figure 1. Average height and density of pulses above 90%, 80% and 70% of the highest pulse height
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interceptam apenas 10% dos pulsos no
estrato mais alto e 60% em alturas até 70%
inferiores ao pulso mais alto, ¢ interessante
notar que em plantios mais maduros 80% dos
pulsos, ja sdo interceptados no maior estrato
(%H90) e aproximadamente 90% desses
pulsos sdo rebatidos a alturas superiores a
trinta metros.

A riqueza de informagdes produzidas
por um levantamento LIDAR quanto a
estrutura de copa pode ser melhor apreciada
em apresentagdes 3D como as da figura 2.
Para a produgio desses gréficos foi utilizado
o programa FUSION/LDV (LIDAR Data

Parcela 2

Visualization) de uso aberto, desenvolvido e
distribuido por técnicos do Servigo Florestal
Norte-Americano MCGAUGHEY, 2010).
Nessa figura, é perceptivel a evolugdo de uma
estrutura mais conica e ainda relativamente
aberta tipica da fase jovem das drvores
(parcelas 1 e 2) para copas mais altas e menos
“permedveis” aos pulsos laser caracteristicas de
drvores que jd sentem o efeito da competigio
por luz e espago (parcela 10).

A observagio atenta da figura 2, e das
informagdes apresentadas na tabela 2, permite
notar que a interceptagdo em um nivel entre
14 e 16 pulsos por drvore — mais de 1 por m?

Figura 2. Representagao tridimensional de pulsos LIDAR em parcelas jovens (2, 3) e madura (10)

Figure 2. Tridimensional representation of LIDAR pulses from young (2, 3) and mature (10) sample

plots
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— gera uma resolucio suficiente de pulsos
para a determinagio precisa de parimetros
como alturas médias e altura média de
4rvores dominantes. E importante, todavia,
prosseguir nas investigacoes para determinar
qual o nivel ideal. O aumento desse nivel,
com os equipamentos atuais ¢ perfeitamente
possivel, mas é importante evitar a geragio de
custos desnecessdrios uma vez que o aumento
da densidade de pulsos interfere no plano de
voo (altitude, velocidade nimero de faixas
etc.) e no esforco de pds-processamento
da informagdo. A figura 3 ilustra com mais
detalhes como a distribui¢io dos pulsos nas
referidas parcelas parece nio ter interferido
na qualidade das estimativas. Se comparada
a densidade observada nas demais parcelas,

as parcelas 2, 3 e 10, ilustradas nas figuras 2 e
3, estdo no grupo de parcelas que receberam
a menor carga de pulsos. Mesmo assim, o
percentil obtido para essas parcelas (idades
dois, trés e oito anos) parece apresentar a
mesma capacidade preditiva de A ¢ HD
quando comparado aos demais percentis.

Conclusées

As estimativas obtidas com
a tecnologia LIDAR para parimetros
diretamente relacionados com altura
sdo de alta precisdo. Quando aplicada
a povoamentos homogéneos clonais de
Eucalyptus, a sua precisio e eficiéncia se
mostraram ainda maiores. A tecnologia

'
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)
Parcela 10 |8 anos)

N

Alturade Arvores Dominantes (HD.) ws Percent 50 [r,_90)

Alturo{m)

12 i At dis drvores Domnan ies
5 Pr et 30

Idade [omod)
1 2 3 4 5 1 7 [ 5

ARusra W dia [H,) v Percentll 50 r, 50]

Afturafm)
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1
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Figura 3. Parcelas 12, 13 e 77 com pontos LIDAR dispostos sobre imagens do plantio de Eucalyptus
Figure 3. Plots 12, |3 and 77 with LIDAR dots displayed over the Eucalyptus plantation images
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LIDAR se encontra consolidada e inimeras
avaliagdes, realizadas principalmente na
América do Norte e na Europa, demonstram
a sua alta eficiéncia e eficdcia, qualificando-
a para imediata utiliza¢do na drea florestal.
Apesar de ji consolidada, vérios ajustes
e testes precisam ainda ser feitos para
adequé-la melhor as condigdes brasileiras,
tanto para uso em atividades rotineiras de
inventario florestal em florestas industriais
plantadas, como para levantamentos em
florestas naturais. Novos avancgos, ¢ a sua
integragdo com cameras digitais para estudos

fotogramétricos e multiespectrais, tornardo
essa tecnologia ainda mais poderosa,
acessivel e imprescindivel.
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