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RESUMO

COSENZA, Diogo Nepomuceno, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2016.
Aplicacdo de escaneamento a laser aerotransportado no inventério a nivel de arvores
individuais de povoamentos de eucalipto Orientador: Vicente Paulo Soares.
Coorientadores: Helio Garcia Leite e José Marinaldo Gleriani.

O setor florestal tem experimentado rapida evolucdo no que diz respeito aos métodos de
mensuracdo da producdo de madeira, seja a nivel de equipamentos ou dos sistemas
empregados. Dentre estas mudancas estd o uso do escaneamento a laser aerotransportad
(ALS) para coletar dados do povoamento. O potencial desta técnica esta na alta precisdo dos
sensores, 0S quais permitem detectar a altitude do terreno e da copa das arvores
simultaneamente e extrair dai as informacfes de altura. Este trabalho avaliou a aplicacdo
deste sistema em povoamentos de eucalipto utilizando a metodologia de individualizagéo de
arvores. Também foi proposto um novo método de equacionar as relacdes entre didametro e
altura para serem empregadas nas estimativas de volume individuais. O estudo foi conduzido
em uma floresta de 1.681 ha, composta por oito povoamentos de eucalipto com idades
variando entre quatr@sete anos. Apos 0s escaneamento, foram obtidas as dtt)rdag

arvores pelo algoritmo de local maxima e o estoque total de madeira foi obtido pela soma
dos volumes individuais. Os diametros das arvores foram obtidos empregando regressfées
dap = f(HY ajustadas a partir de dados medidos em parcelas de inventario. Os resultados
foram comparados com as estimativas via amostragem de campo. As estimativas obtidas
foram inferiores aos valores de referéncia, variando entre entre -9% a -36% para 0 nimero
de arvores e de -16% a -53% para o estoque de madeira dos projetos. O ALS gerou uma
estrutura vertical diferente da amostragem para a maioria dos projetos avaliados. Os erros
de estimativa do ALS foram causados especialmente pela omissao de arvores pelo filtro de
local maxima. Contudo, verifica-se que mesmo apos décadas de pesquisa, a técnica do ALS
necessita de mais avaliacbes para aprimorar a sua exatidao, e para que séa apjecac

mais pratica e acessivel ao usuario.
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ABSTRACT

COSENZA, Diogo Nepomuceno, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August of 2016.
Application of airborne laser scannerto forest inventory at individual tree level of
eucalyptus standsAdvisor: Vicente Paulo SoargSo-advisor: Helio Garcia Leite and José
Marinaldo Gleriani.

The forest sector has experienced rapid development regarding the measurement methods of
timber production in terms of both equipment and systems employed. Among these changes,
the airborne laser scanning (ALS) to collect stand data has recently emerged. The potential
of this technique lies on its high accuracy sensor, which can detect the altitude of the terrain
and the treetops simultaneously and extract the height information from it. This study has
evaluated the application of this system in eucalypt stands using the tree individualization
method. A new method was proposed to equate the relationship between diameter and height
to be employed in the individual volume estimates. The study was conducted in an area of
1,681 hectars, composed by eight Eucalyptus stands with ages ranging between four and
seven years. After scanning, the tree heigHt} \Were obtained using the local maximum
algorithm and the total woodstock was obtained by summing the individual volumes. The
tree diameters were obtained using a regression model of theléqrm f(Ht) fitted using

data from inventory permanent plots. The results were compared with the estimatives
obtained through field sampling. The estimates were below the reference values, ranging
from -9% to -36% for the number of trees and from -16% to -53% for the woodstoek of th
projects. ALS has generated a different vertical structure from the sampling for most of the
evaluated projects. The ALS estimation errors were especially caused by the omission of
trees by the local maximum filter. However, it appears that even after decades of research,
ALS technique needs further evaluation to improve its accuracy and making its application

more practical and accessible to the user.



1 INTRODUCAO

Como consequéncia das pesquisas cientificas, o setor florestal tem experimentado
rapida evolucdo nas ultimas décadas no que diz respeito aos métodos de mensuracdo da
producdo de madeira. Os computadores e as técnicas desenvolvidas permitiram que se
estabelecessem métodos de coleta e processamento de dados mais rapidos, com melhol
relacdo custo beneficio e alta precisdo das estimativas.

Dentre essas técnicas estdo diversos programas elaborados para manipular os dados
do inventario, como o SifcubCE, SifcubDesktop, Sifcub, SIFprog (TREESOFTWARE,
2016), Mata Nativa (CIENTEC, 2016), Faca Floresta (IBF, 2016), os quaisatara
processo mais dindmico. Outra mudanca impactante no setor foi 0 emprego das técnicas de
aprendizagem de maquina, notadamente as Redes Neurais Artificiais (RNA), para estimar
parametros dendrométricos dos povoameiitga. metodologia permitiu reduzir o tamanho
da amostra dos inventarios e aumentar a exatidao das estimativas ao incorporar parametros
normalmente ndo utilizados nos métodos convencionais de regressdo, como o clone, o tipo
de solo ou o0 espacamento do plantio (HILBERT; VAN DEN MUYZENBERG, 1999;
PENG; WEN, 1999; GORGENS et al., 2009; SILVA et al., 2009; BINOTI et al., 2013). Est
evolucado também é observada nos equipamentos de coleta de dados, os quais @assaram
possuir sistemas digitais associados a sensores opticos ou ultrassdnicos, com a possibilidade
de armazenar os dados coletados para serem descarregados diretamente nos computadore
(CAMPOS; LEITE, 2013). Além de aumentar a qualidade das medicdes, estes instrumentos
tornam as operacdes mais eficientes, reduzindo o nimero de procedimentos em campo e
possiveis erros cometidos pelos operadores no momento da coleta e compilacdo dos dados.

Outro método que vem chamando atencdo dos pesquisadores € o emprego dos
sistemas de varredura a laddgth Detection and RangingLiDAR) para coletar dados do

povoamento. Estes sistemas comecaram a ser aplicados na segunda metade do século XX
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para fins topograficos e, gracas ao aperfeicoamento dos sensores e dos Sistemas de Satélite
de Navegacdo Global ({B\S), eles tén sido estudados nos ultimos anos visando o seu
emprego no inventario florestal (ALDRED; BONNOR, 1985; LEFSKY et al., 2002;
GIONGO et al., 2010).

O potencial desta tecnologia esta na alta precisdo dos sensores, 0S quais permitem
detectar a altitude do terreno e da copa das arvores para extrair as informagfes de altura.
Além disso, quando ela estd a bordo de aeronaves, chasa@ulidio de Escaneamento a
Laser AerotransportadoAifborne Laser Scanner ALS) (WEHR; LOHR, 1999),0
levantamento podera ser feito com agilidaagreas extensas e de dificil acesso, conferindo
grande vantagem ao método (NELSON et al., 1988).

Outra caracteristica deste sistema é a relacao direta entre o grau de detalhamento
qgue se deseja da superficie e a densidade de pulsos emitidésy quenero destes por
unidade de area, sendo mais detalhado os modelo digital de elevacédo (MDE) quanto maior
a densidade de pulsos (WEHR; LOHR, 1999; GIONGO et al., 2010). Da mesma forma,
quanto maiom densidade, mais exato e preciso serda o dimensionamento das arvores pois
maiores serdo as chances de os pulsos luminosos penetrarem pela copa das arvores e no suk
bosque para atingirem a superficie do terreno (JAKUBOWSKI et al., 2013; HANSEN et al.,
2015)

No entanto, apesar do ALS ser um método potencialmente preciso, 0 processo de
levantamento dos dados é uma das principais etapas do inventario, pois em caso de erros
operacionais, estes perpetuardo nas etdpgsrocessamento posteriores para gerar as
informacdes de alturas (GAVEAU; HILL, 2003). Com isso, todas as informacoes
decorrentes desta Ultima, como volume ou biomassa, sofrerdo efeitos diretos dos erros
acumulados.

Uma vez coletados os dados de maneira satisfatoria, € necessario realizar uma série
de procedimentos envolvendo Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) para que os
modelos de altura sejam atribuidos corretamente aos talhdes de interesse. De maneira
simplificada, a nuvem de pontos georreferenciados produzidos pelo ALS é utilizada para
gerar dois planos, o modelo digital do terreno (MDT) e o da superficie das copas (MDS),
formado pela face superior das copas das arvores (GIONGO et al., RHNKuras sao
entdo obtidas pela diferenca entrd®T e o MDS para formar o Modelo de Floresta
Normalizado (FN) (Figura 1). Estes procedimentos sao também alvos de outros estudos, pois
€ necessario um bom método para separacdo dos pontos coletados para gerar os modelos di

superficie das copas com precisao (ex.. OLIVEIRA et al., 2012) e reduzir a imeideré



causada por rochas, galhos ou arbustos, que dificultam a penetracdo dos feixes de laser na
floresta (MACEDO, 2009).
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Figura 1— Representacédo dos modelos digitais de elevacéo: a) do terreno (MDT) e de
superficie da copa (MDS); b) representacdo do modelo de floresta normalizado (FN).

A proxima etapa é destinadatribuir os valores de altura para os talhfes ou para
as arvores de interesse. Esta fase, foco deste trabalho, culminara com objetivo final d
inventario, produzindo as informac6es mais importantes como o estoque de madeira ou
biomassa. Por este motivo muitos estudos tém se dedicado a essa fase por haver diversas
informacdes que podem ser extraidas do ALS e que interferem na qualidade da estimativa
final (GORGENS, 2014) . Somado a isso, existem diversos métodos para estimar os demais
parametros do povoamento, podendo ser por meio de modelos estatisticos ou por
aprendizagem de maquina, os quais necessitam ser estudados individualmente e validados
nas diferentes condicdes de plantio (ZONETE et al., 2BGMRCIA-GUTIERREZ et al.,
2015 GORGENS, 2015).

1.1 Objetivos propostos

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a aplicac@arborne Laser
Scanner (ALS) no inventario de povoamentos de eucaliptdizando o método da

individualizacédo de arvores para obter a sua estrutura horizontal e o estoque de madeira.

1.2 Objetivos especificos

e Comparar a estrutura vertical dos povoamentos obtida pel@ peB amostragem
de campo.

e Estimar o estoque de madeira e niumero de arvores dos povoamentos através do
inventario tradicional e comparar com os resultados obtidos através dos dados do
ALS.



2 REFERENCIAL TEORICO: APLICACAO DO ALS EM INVENTARIO
FLORESTAL

Os primeiros trabalhos envolvendo escaneamento a lasers aerotransportados (ALS)
para fins de manejo florestal comecaram a ser desenvolvidos na década de 1980. Os
procedimentos utilizados nesta época envolviam equipamentos mecéanicos e analdgicos
(NILSSON, 1996) e, mesmo assim, ja apresentavam estimativas de altura das arvores com
precisdo consideravel, acima de 80% (ALDRED; BONNOR, 1985; NELSON et al.,. 1988)
Desde entdo, as técnicas de captura e processamento de dados tiveram grande evolucéo
substituindo as antigas e exigindo que novas metodologias fossem desenvolvidas para
usufruir seus beneficios (LEFSKY et al., 20G20NGO et al., 2010;).

Com o aperfeicoamento do ALS e dos computadores, um grande volume de dados
pdde ser coletado e manipulado, tornando os modelos digitais de elevacdo (MDE) mais
detalhados e diversos métodos foram desenvolvidos no sentido de extrair as informacdes
através dos MDE. Em termos gerais, essas metodologias podem ser englobadas em duas
linhas de abordagens, as que se baseiam em medi¢des a nivel de povoamento e as baseads
na individualizacdo de arvores, ambas de vasta aplicacéo.

A abordagem a nivel de povoamento é fundamentada na extracdo de métricas
provenientes da nuvem de pontos geradas pelo ALS, as quais sdo correlacionadas com as
caracteristicas da floresta (NAESSET, 1997; MEANS et al.,, 2000; NASSET, 2004
NASSET, 2007HOLLAUS et al., 2007; BOUVIER et al., 201BARANJA et al., 2015).

O trabalho realizado por Naesset (2002) propss a aplicacdo deste método em duas etapas. Na
primeira é feita uma amostragem de treinamento, onde parcelas georreferenciadas séo
utilizadas para obter valores de interesse, como o0 volume de madeira da parcela, altura
média, altura dominante, area basal ou niumero de arvores por hectare. Em seguida, é feito o

escaneamento dessas parcelas e diversas métricas sao utilizadas como variaveis explicativas
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em modelos de regressao para estimar os parametros de interesse.

Estas variaveis& derivadas da distribuicdo de densidade de pontos no eixo
vertical formados pelos primeiros e ultimos pulsos emitidos pelo escéner, de onde se podem
obter diferentes niveis de percentis e quantis, médias e medidas de dispersdo. No segundo
momento, a area da floresta digitalizada € dividida em quadrantes com as mesmas dimensodes
utilizadas s parcelas de treinamento. Para cada um destes, é gerada a distribuicdo de
densidade de pontos e obtém-se as variaveis explicativas para serem utilizadas nas equacte
ajustadas na primeira fase. Dessa forma, o estoque de madeira € obtido pela soma das
estimativas de volume de cada quadrante, e os demais parametros (area basal, nUmero de
arvores, etc.) sdo obtidos de maneira analoga.

Uma aplicacdo dessa abordagem para plantios de eucalipto no Brasil é o trabalho
de Zonete et al. (2010), no qual foi realizada uma analise exploratéria de dados para verifica
0 potencial dessas métricas na estimativa de variaveis sobre o povoamento por meio de
regressao linear. Através destas, estimou-se o didmetro, altura média, altura dominante e
area basal com precisdo maior que 90%. Os autores também utilizaram as variaveis de alta
influéncia em substituicdo as variaveis de modelos volumétricos ja consagrados na literatura,
dentre eles o de Schumacher e Hall (1933), Schumacher (1939), Buckman (1962) e Clutter
(1963), alcancando boa capacidade preditiva (R? ajustado entre 0,93 e 0,96) .

Com estas mesmas métricas, Maltamo et al. (2006) avaliaram o potencial dos
modelos empiricos para obter o volume de uma floresta de coniferas alcancando precisédo
maior que 98%. Através desdes dados, estimou-se inclusive a area basal, diametro médio e
altura para ajustar a funcédo Weibull de trés parametros, a fim de estudar a distribuicao
diamétrica e obter os volumes. Considerando que se tratava de um povoamento heterogéneo,
0s autores concluiram que a técnica proposta funcionou bem para obtencdo de volumes de
arvores com maiores diametros.

Como forma alternativa aos modelos de regressao, alguns trabalhos investigaram o
potencial das ferramentas de inteligéncia computacional (IC) para obter as variaveis do
povoamento, por serem métodos ndo paramétricos e por serem capazes de reconhecer
padrées em um grande conjunto de variaveis (HAYKIN, 2001; BISHOP, 1995). Como
exemplo, Garcia-Gutiérrez et al. (2015) estimaram parametros florestais de um plantio de
eucalipto na Espanha utilizando diversar metodologias, dentre elas as redes neurais artificiais
(RNA), vizinho mais préximo (KNN) e maquina de vetor de suport¢ M Os autores
incluiram 48 métricas como variaveis independentes no treinamento e verificaram que estas

ferramentas, em especial a MSV, apresentaram melhor precisdo que os modelos empiricos.



Em uma avaliagdo mais ampla, Gérgens et al. (2015) analisaram o potencial de 104
varidveis para estimar volume da madeira em parcelaswephyllano Brasil e constatou
que o modelo de regresséo teve eficiéncia similar ao méto&antdom Fores{RF), e
melhores que a RNA e WB. Outros trabalhos com aplicacdo de IC para dados do ALS
podem ser encontrados em Hudak et al. (2008), Zhao et al. (2011) e Gleason e Im (2012).

A abordagem via individualizacdo de arvores se baseia em algoritmos que se
propdem a identificar cada individuo do povoamerddeterminar as suas caracteristigas
partir do modelo digital de superficie da copa e do terreno. Na literatura estdo disponiveis
diversos métodos para identificar as alturas das are@é@sa das copas, como os baseados
em divisores de agua, métodos de segmentacdo ou através de filtros de local maxima
(HYYPPA et al., 2001; HYYPPA et al., 2003; OONO et al., 2008, MACEDO, 20009;
VAUHKONEN et al., 2011; KAARTINEN et al., 2012; ZAWAWI et al., 2015)

Entretanto, até o0 momento as aplicagdes do ALS ndo permitem obter informacdes
diretas sobre os didmetros das arvores sobrevoadas, pois 0s pulsos séo interceptados pela:
copas antes de atingirem a base do tronco. Neste caso, torna-se necessaridgutitizar a
método para estimar esta variavel através das informacdes do escaneamento.

Uma alternativa simplegé a utilizacdo de relacdes hipsométricas para obter o
didmetro a 1,3 m de alturdgp) com base na estimativa de altura da arvore. Como exemplo,
Oliveira et al. (2014a) utilizou o algoritimo de local méxima para individualizar as alturas
das arvores no modelo FN, previamente identificadas em quatro parcelas de um talhdo com
eucalipto aos sete anos de idade. Através destas parcelas, os autores ajustaram quatro
equacOes lineares para estimar o diametro em fungéo da altura, a fim de selecedaar aqu
que melhor poderia ser aplicada aos dados do ALS e assim estimar o volume através do
modelo de Schumacher e Hall (1933). Ao comparar os resultados, os autores observaram a
subestimacédo das médias de altura e diametro de algumas parcelas resultando em volumes
de madeira também subestimados.

Em outro trabalho semelhante, Macedo (2009) utilizou modelos empiricos e
constatou que as estimativas de alturdap com uso do ALS eram diferentes das do
inventario, ao passo que o0s volumes se mostraram estatisticamente iguais. Este fato foi
justificado pela subestimativa da altura e superestimatidagldlém disso, o autor avaliou
asubstituicdo da variavelap pela area da copa, a qual também foi superestimada. Mesmo
assim, dada a subestimativa da altura, ndo houve diferenca significativa entre o volume
estimado e o de referéncia.

E importante ressaltar que, além da precisdo das estimativas de altura coletadas pelo

ALS, a escolha dos modelos estatisticos € de fundamental importancia para se obter as
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caracteristicas dendrométricas sem riscos de haver tendéncias nas distribuicdes dos residuos
ou Iinconsisténcias. Para obtencdo dos volumes e alturas, diversos modelos bem
fundamentados estdo disponiveis na literatura (ex.: LAAR; AKCA, ;2G8MPOS;

LEITE, 2013). Entretanto, apesae diferentes equacfes diaméasterem sido propossa

para este tipo de abordagem (Tabela 1), ndo ha um consenso para sua aplicacao em diferente:
situacdes, pois muitos deles sdo elaborados de maneira empirica e podem gerar erros graves
em caso de extrapolagéo

Tabela 1- Descri¢cao de equagdes diamésica

Modelos Quill;gzi e do Tig?alfiléagzztal Autor

dap = by + b Ht R2ajustado= 0,855 Eucalyptus sp. Oliveira et al. (2014a)
dap = by + b Ht + b,Ht? R2ajustado= 0,870 Eucalyptus sp. Oliveira et al. (2014a)
log(dap) = by + by log(Ht) R2ajustado= 0,864 Eucalyptus sp. Oliveira et al. (2014a)
dap = bgy + by 1/log(Ht) R2ajustads= 0,845 Eucalyptus sp. Oliveira et al. (2014a)
dap = by + b, Ht": Bias =< 0,000 Pinus taeda Cao e Dean (2013)
dap = by + b HtP2b;NP+ Bias =< 0,000 Pinus taeda Cao e Dean (2013)
dap = bo[A(HE =5 = 1,37)] Bias = 0,023 Pinus taeda Cao e Dean (2013)
dap = bo[A(Ht — % —1,37)]P: NP2 Bias = 0,010 Pinus taeda Cao e Dean (2013)
dap = by + b Ht + b,Dc Erropadréo = 9,9% E::tldlsasspp?p Hyyppa et al. 2001

dap = by + by [In(Ht)]P> - - Parker (2006)
Quercus douglasii,
Pinus sabiniana
dap= didmetro a altura do peitdt = altura total da arvoréy = nimero de arvores por hectahes area foliar
total; cl = comprimento vertical de copa; Dc = didmetro de cdyas- area da copd), = estimadores de

paradmetros.

dap = by + b Ht + byAc R2ajustads= 0,79 Chen et al. (2007)

E de conhecimento geral que, para uma dada espécie arbérea, o padrdo das medidas
de altura com relacéo aos diametros segue um comportamento no qual ha uma primeira fase
de alto crescimento em altura para os diametros menores e intermedidrios, seguida por outra
fase de baixo crescimento para maiores didmetros, com possibilidades de estabilizacdo da
curva. Mas, no caso de se comparar os diametros em funcéo da altura, ocorregaa situa
inversa, com baixo crescimento para valores médios de altura e alto crescimento para 0s
maiores valores.

Uma alternativa para aproveitar este conhecimento e contornar o problema dos
modelos empiricos seria utilizar algum modelo hipsométrico que relacionasse a altura em
funcéo dodap para isolar essa variavel. Da mesma forma que os modelos volumétricos, o0s
modelos hipsométricos também séo bastante difundidos e tradicionalmente empregados.
Porém, existem algumas restricbes quanto ao seu uso quando se intenciona inverter a
equacao para estimar os didmetros. Quando se trata de modelos assintoticos, como o
logigico, Gompertz (1825) e o de Schumacher (1939) existe um valor maximo de altura a
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ser estimado. Neste caso, ao isoldiap, esta assintota representara um valor de diametro
tendendo ao infinito para um dado valor de altura, desencorajando a utilizagédo deles em um
novo banco de dados.

Ja os modelos polinomiais ou néo lineares, podem reproduzir o comportamento dos
diametros com eficiéncia (ZONETE et al., 2010; CAO; DEAN, 2013). Porém, esses tipos
de modelos devem ser ajustados para um banco de dados bem representativo pois s&o
bastante flexiveis (CURTIS, 1967), e podem sofrer fortes mudancas no seu formato por
pequenas variacdes dos coeficientes.

Mesmo com todas estas consideracdes, a abordagem das arvores individuais
apresenta grande vantagem pela possibilidade de se obter a estrutura vertical da floresta
partir de um Unico levantamento. Com isso, as praticas de inventario comuns da gestdo
florestal poderéo ser substituidas pelo escaneamento aerotransportado, por apresentar maior

agilidade e uma vez que o procedimento ocorrera a semelhanca do inventario total ou censo.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

Para realizacao deste estudo foi utilizado um banco de dados de inventario pré-corte
de oito projetos florestais, sendo quatro em regime de alto fuste e quatro de talhadia com
idades de cada projeto variando entre quedrde anos e possuindo 1681 ha ao todo (Tabela
2). Esta areas sao pertencentes a empresa Celulose Nipo-Brasileira S/A (CESI BtE)
situados no Vale do Aco, estado de Minas Gerais, regido caracterizada pelo clima subtropical
com verBes quentes e umidos (Cwa) e relevo acidentado, tipico de mares de morros
(MACHADO; SILVA, 2010).

Tabela 2- Descricdo da amostragentocalizacdo dos projetos.
Idade Area n°de Area média da Classe Precipitacd Temperatura

Projeto (anos) (ha) parcelas parcela (m2) Municipio Koppert média (mm média ¢C)
P7 7 477 24 292 Paulistas Cwa 1.377 20,3
P6 6 105 5 303 Sabindpolis Cwa 1.493 20,0
P5 5 124 6 305 Guanhaes Cwa 1.482 19,9
P4 4 132 7 306 Sabinépolis Cwa 1.493 20,0
R7 7 318 31 302 Paulistas Cwa 1.377 20,3
R6 6 195 20 293 Gunhées Cwa 1.482 19,9
R5 5 254 27 292 S. J. Evangelista Cwa 1.369 20,4
R4 4 76 8 293 Sabinépolis Cwa 1.493 20,0

Geral 1.681 128 298 1.446 20,1

1Classificacdo determinada por Alvares et &13)

Estes projetos foram utilizados por apresentarem povoamentos bem uniformes e
devidamente conduzidos, estando livres de grandes danos causadas por ventos, pragas oL
incéndios. Nas areas foram cultivados 22 clones de eucalipto hibridosidgphyllax E.
grandis plantados em espacamentos de 3,0 x 3,0 m e 3,0 x 3,3 m. Cada projeto € composto
por um ou mais talhdes, com os diferentes clones e espagamentos. Também destacam-

presenca de 4 tipos de solos diferentes entre esses talhdes, os quais séo classificados de
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acordo com a EMBRAPA (2013) como: Cambissolos Haplico Tb distréfico (CXbd),
Latossolos Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolos Vermelho distréfico (LVd) e

Latossolos Vermelho &crico (LVw).

3.2 Descricdo do inventario de campo

Para realizacdo do inventario florestal via amostragem foram utilizadas parcelas
retangulares com aproximadamente &¥)lancadas aleatoriamente em cada um dos oito
projetos e tendo suas areas corrigidas conforme a inclinacdo do terreno. Em cada parcela
foram coletados os didmetros com casca a 1,3 m de alygade todas as arvores. Em
seguida, para as trés primeiras arvdi@sm obtidas as alturasl{) e realizada a cubagem
pelo método de Smallian. As alturas e os volumes das demaigsada parcela foram
estimadas empregando regressao linear por Minimos Quadrados Ordinarios. As estimativas
do numero de &rvores do povoamento e do estoque de madeira foram obtidas utilizando
estimadores de raz&o populacional descritos em Soares et al. (2011), os quais consideram

pequenas variacdo dos tamanhos das parcelas utilizadas no inventario. Sua formula é dada

por:
n .
R=Z2Y g pox
i=1%i
N 1 - - C
~ —n ~ ~
(1) = N () 2= -(Zyi2+ B2 ) xt-2 R -Zyma-)
i=1 i=1 i=1
r(r)-t Ic=7Y +t- |[V(P)

E9% = +100 —— ’ =
em quek = estimativa da razao populaciongl= valor observado na parcelar; = area da
parcelai, 7(7) = variancia da estimativa para a populacdo t&%;= erro de amostragem
expresso em percentagem da estimativa para a populacdoQaetantérvalo de confianca

para a estimativa da populagéo total valor tabelado da estatistica “t” de Student, sendo a
= 0,05 en-1 graus de liberdade.

3.3  Escolha dos modelos de regressao

Como abordado anteriormente, a literatura florestal possui uma vasta colecdo de
modelos a serem empregados para obtencdo do volumes de arvores e neste trabalho foi
escolhido o modelo de Schumacher e Hall (1933)

In(V) = by + by In(dap) + b, In(Ht) + ¢ (1)
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Entretanto, 0 mesmo nao ocorre com os modelos diamétricos pois a maioria deles
sdo de natureza empirica (Tabela 1), isto €, ndo possuem sentido bioldgico e tenoaplicaca
restrita & variagdo dos dados utilizados para o ajuste.

Dessa maneira, optou-se neste trabalho por ajustar separadamente um modelo
estatistico exponencial linearizado (2) para obtencéao dos diametros, o qual é compativel com
a equacado hipsométrica )(8le Henriksen (1950¢itada por Soares e Tomé (2002). A
justificativa de se utilizar estes dois modetogiue eles seguem um padrdo biologico

semelhante ao dos dados e possui relacdo consistente um com o outro, como demonstrado a

seqguir:
In(dap) = by + bHt + ¢ (2)
Ht = In(dap) _bo _ &
b, b, b
Ht = b, In(dap) + b; + €' 3)

Para analizar a qualidade do ajuste foram considerados todos 0s projetos como um
todo através dgraficos de dispersao e de valores observados e estimados. A precisdo das
estimativas foi obtida para cada projeto em separado atravieazl®uadrada do Erro
quadratico Médio (RQEM) e Bias:

n

n
Bias = n~ -Z(Yi - RQEM (%) = 100 7+ |n-1 -Z(Yi — 1)
i=1

i=1
onde: n = namero de observac@s; média dos valorgs; observadosy;= valores

estimados.
3.4 Coleta e processamento dos dados pelo ALS
O escaneamento a laser foi realizado por meio de uma aeronave modelo Cessna 206

e as demais informagdes do processo de escaneamento estao descritas na Tabela 3.
Tabela 3- Informacgfes do escaneamento a laser.

Caracteristica Valores
Velocidade de cruzeiro 55 m/s ou 198 km/h
Altura do voo 618 m
Angulo de aberturaFjeld of View— FOV) 6 60°
Largura da faixawath 713 m
Footprintt 0,31 m
Frequéncia de varredura 300 kHz
Densidades de pontos 5 ppm?2 (pontos por metro quadradi

!Diametro da projecéo do feixe de laser sobre a superficie.

11



Os dados do ALS foram pré processados pelo prai@pho-Application Master
(TRIMBLE, 2016) para a classificagdo dos pontos quanto a sequénca de retorno. No
programa ArcGIS 10.2.2 os pontos referentes ao terreno e as copas (primeiro retorno) foram
interpolados via triangulac&o (TIN) por vizinho mais proximo para gerar os dois MDE com
células de 50 cm. Assim, foram obtidos os modelos digitais de terreno (MDT), de superficie
das copas (MDS) e o modelo da floresta normalizado (FN), gerado a partir da subtracéo do
MDS pelo MDT.

Paralelamente, foi gerada uma pseudoimagem da area sobrevoada a partir da
intensidade de retorno dos pulsos luminosos. Essa pseudoimagem € analoga a uma fotografia
aéreae serviu de referéncia no processo de refinamento dos poligonos dos talhfes para
remover areas nao correspondentes ao povoamento, como clareiras, estradas e areas jé
colhidas. Em seguida, estes poligonos foram utilizados para recortexdes FN para
iniciar aindividualizac&o das arvores e a extracdo das alturas pelo método de local maxima.
Este procedimento também foi realizado no programa ArcGIS 10.2.2.

Para a localizacdo das copas das arvores foi aplicado inicialmente um filtro de

suavizacao proposto por Hyyppa et al. (2001):

12 1] 4
2 4 2|-—

12116

Este filtro reduzarugosidade do modelo FN (Figura 2.a e 2.b) de forma a facilitar
a identificacdo das células de maior valor . Em seguida foi aplicado o filtro de local maxima
que seria uma sucessado de procedimentos para selecionar uma célula de valor maximo da
copa. Para isso, aplicou-se um filtro que atribui o valor maximo entre as células do campo
de busca com uma janela de 5 x 5 células. Assarea total de busca (6,25 d3roxima
da area ocupada por cada arvore.

Em seguida, com uma ferramenta condicional, foi identificada quais células deste
novo modelo filtrado sdo iguais ao modelo suadbz atribuindo valor<“1” em caso
verdadeiro e nulo (“no datd) para 0 caso contrario. Com isso, as células ndo nulas estariam
representando aquelas de maior valor na superficie de cada copa. Por fim, estas células foram
convertidas em pontos vetoriais (Figura 2.c) para serem utilizados na extracao ass valor
de altura das arvores contidos no modelo FN original. Dessa forma, a tabela de atributos
deste ultimo arquivo vetorial pode ser exportada para ser utilizada como base de dados do

inventario do ALS.
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Figura 2- Imagem do modelo digital da floresta normalizado (FN) antes (a) e depois (b)
da aplicacao do filtro de suavizacéo e apos o filtro de local maxima (c).

A partir deste banco de dados de cada projeto, foi necessario realizar uma filtragem
de valores expurios. Este valores sdo originados de picos isolados do modelo FN localizados
em regides de clareiras (Figura 2.c), ou nas bordas dos talhdes, e sdo causados por tocos
arbustos ou galhos, e que foram identificados pelo filtro de local maxima, ou mesmo por
deformacdes geradas na interpolacdo dos pontos. Porém, por se tratar de uma banco de dado
extenso, a investigacdo caso a caso destes pontos se torna inviavel operacionalmente. Entao.
assumiu-se que as alturas dos povoamentos seguissem uma distribuicae albmraiu-
se 0s valores que distanciassem mais de trés desvios padrdes da média de cada projeto,
excluindo assim cerca de 0,3% dos valores mais discrepantes.

A proxima etapa foi a estimativa dape do volume através das equacéao ajustadas
com as parcelas de inventario para cada projeto. Por fim, obteve-se o estoque de madeira de
cada projeto pelo somatério dos volumes individuais de cada arvore. O resumo dos processos

descritos estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3- Fluxograma de processamento de dados do escaneamento.

3.5 Andlise comparativa

Pelo fato de as parcelas do inventario ndo serem georreferenciadas e a area
sobrevoada ser extensa, torna inviavel fazer a comparacéo arvore-a-arvore das estimativas
de altura e volume gerados a partir do ALS com os observados em cada amostra. Desta
forma, a andlise foi feita comparando-se as estimativas do ALS com o resultado final da
amostragem, considerando que esta representaria a real estrutura da floresta.

Para avaliar as estimativas de altura foram elaborados histogramas de distribuicéo
obtidos pelos dois métodos (Alesamostragem), utilizando uma amplitude de 2m entre as
classes. A comparacédo entre as duas distribuicdes foi feita pela aplicacao do teste bilateral
de Kolmogorov-SmirnoK-S). Conforme apresentado por Siegel (1981), esse teste diz
respeito a concordancia de duas distribuicdes cumulativas e verifica se duas amostras
independentes sdo extraidas da mesma populacdo, ou de populacdes cujas distribuicdo sac
iguais. O teste é dado por:

Ho: ndo hé& diferenca entre as duas amostras.
Hi: ndo H.

Rejeita-se llseDobs> Dealc , S€NdO:

i i
j n; M+ N
Dyps, = max|D;| D; = L — Z—] D.gie. = 1,36 -
: N calc. ’ B
j=1 j=1 M-N

em queDobs = maior diferenca entre todas as categorias das distribuicdes acumuladas das

|3

<

amostrasne n; D; = diferenca entre a distribuicdo acumuladanden na categoria sendo
I < m,n; m;, nj = quantidade de casos observados na catepaiés distribuicoes das
amostrasm e n, sendoj < m,n; M , N = nimero total de observa¢fes da amasten ;

Dcaic= valor critico para o nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS

Com os dados de cubagem do inventario, foram estimadas as equacdes
hipsométricas e volumétricas para obtencdo dos volumes individuais. Também foram
ajustadas as equacdes diamétricas ensatilizadas nos dados provenientes do ALS. Os
graficos de exatidao (Figura 4) mostram que as estimativas possuem erros bem distribuidos,
com maior frequéncia proxineo intervalo de 0%, e valores estimados com boa aderéncia
aos valores observadollo entanto, a dispersdo de residuos indicou leve tendéncia a
superestimativa dos valores iniciais de diametros. Este fato reflete nas medidas de preciséo
(Tabela 4), sendo que o bias foi baixo para as equacdes hipsométricd® m) e
volumétricas(< 0,1 m3), mas com valores entre Opin e 0,21cm para as equacdes
diamétricas. Ja RQEM indicou baixo erro relativo das estimativas em todos os casos
(< 23%). Além disso, Curtis (1967) alerta para possibilidade de o modelo hipsométrico de
Henriksen (1950) apresentar valores negativos para diametros extremamente pequenos,
porémcasos assim nao foram encontrados.

Apoés o processamento dos dados do ALS foram gerados os modelos de terreno
(MDT), de superficie das copas (MDS) e da floresta normalizado (FN) para cada projeto.
Em seguida foi aplicado o filtro de local maxima para identificar as arvores e extrair suas
respectivas alturas. A estes dados foram aplicadas as equacdes diamétricas e volumeétricas
anteriormente ajustadas para estimar os volumes e, assim, obter o estoque total de cada
projeto. Paralelamente, estimou-se também o volume das arvores de cada parcela para
estimar o volume total de cada projeto via amostragem. O resultado final do inventario
gerado por ambos os métodos estéo apresentaéiagura 5 tanto para o estoque de madeira

guanto para o numero de individuos da floresta.
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Figura 4- Histogramas e disperséo de residuos e grafico da relagéo entre valores observados e estimados.
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Tabela 4- Equacdes ajustadas e suas respectivas medidas de precisao.

Proieto ' Equactes diamétrita Equacgbes hipsométrita Equacdes volumétriéa
) bo b: Bias (MRQEM by by Bias (m) RQEM bo by by Bias (m) RQEM
P4 21 1,92 003 004 8% 9,76 114 <0,00 8%  -12,9 1,48 235 <0,00 10%
P5 19 1,19 0,07 0,07 10%  -0,92 854 <0,00 5%  -10,41 2,01 0,93 <0,00 1%
P6 13 2,50 0,01 0,04 7% 10,04 599 <0,00 6% -10,38 0,50 2,36 0,01 18%
P7 62 1,91 003 021 16%  -7,71 11,88 <0,00 12% 9,85 2,25 0,63 001  23%
R4 25 1,73 0,05 0,06 8%  -12,11 12,21 <0,00 6%  -8,22 2,01 0,37 <000  11%
R5 79 1,87 0,04 0,08 10%  -1546 13,75 <0,00 8%  -9,97 1,73 1,16 <0,00 6%
R6 49 1,94 0,04 0,10 10%  -15,88 14,36 <0,00 9%  -9,87 1,77 1,09 <000  16%
R7 89 1,64 005 0,13 14%  -13,32 13,54 <0,00 10%  -9,40 1,99 0,75 <000  11%

* ’ 7 — — ~
NUmero de arvores mensuradasyp = ebo+b1Ht; 20t = py + b, n(dap); 30 = ebotbiln(dap)+b;ln(Ht)

Tabela 5- NUmero de fustes e estoque de madeira estimados vi@agag escaneamento.
Fustes- Fustes- Estoque- Estoque-

Projeto Parcelas IC* (%) ALS Erro (fustes) Parcelas (m? IC (%) ALS (m?) Erro (m3)
P4 142.010 +4% 110.744 -31.266 (-22%) 18.280 +27% 8.586 -9.695 (-53%)
P5 122.047 +8% 110.744 -11.303 (-9%) 16.641 +3% 11.194 -5.447 (-33%)
P6 113.894 +17% 85.345 -28.549 (-25%) 32441 £14% 23.758 -8.683 (-27%)
P7 456.389 +4% 353.678 -102.711 (-23%) 113.496 *9% 95.335 -18.161 (-16%)
R4 70.933 +8% 51.192 -19.741 (-28%) 12.641 *9% 8.321 -4.320 (-34%)
R5 231.488 +4% 186.271 -45.217 (-20%) 48.067 8% 34.756 -13.311 (-28%)
R6 178.772 +6% 144.405 -34.367 (-19%) 45.731 *11% 34.194 -11.536 (-25%)
R7 313.800 +4% 201.699 -112.101 (-36%) 82.315 *9% 62.567 -19.748 (-24%)

*|C = intervalo de confianga amostral.

Percebese que tanto o niumero de fustes quanto o estoque de madeira foram
subestimados com relacdo ao inventario, ultrapassando inclusive os intervalos de confianca.
Os erros percentuais para o numero de fuste variaram entre 9% a 36%, apresentando baixa
correlacdo com a idade do povoamento (Figura 5.a), o que indica que este fator ndo interferiu
significativamente no desempenho do filtro de local maxima. Ja os erros relativos dos
volumes variaram entre 16% e 53% e possuem correlagédo mais evidente com a idade (Figura
5.b), tendendo a diminuir a medida que o povoamento envelhece.

Além disso, observaealta correlacdo entre as estimativas via amostragem e ALS
(Figura 5.c e Figura 5.d). Esta caracteristica demonstra que ha maior subestimativa (em
termos absolutos) quanto maior for a quantidade de fustes ou o estoque de madeira. Neste
caso, a reducao do numero de arvores detectadas pelo filtro de local maxima irdircontribu
fortemente para falhas no calculo do estoque de cada projeto, sendo que o volume total

gerado é resultante da soma dos volumes de cada fuste.
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Figura 5- Relacédo entre o ano do projeto e o erro relativo ao nimero de fuste (a) e estoque
de madeira (b) para os dois regimes; relacao entre o nimero de fuste (c) e estoque de
madeira (d) estimados via parcelas de campo e escaneamento.

Outro fator capaz de interferir na estimativa de estoque de madeira € a exatiddo das
alturas das arvores extraidas pelo ALS. Sendo assim, foram geradas a estrutura horizontal
dos povoamentos a partir dos histogramas de distribuicdo de altura e aplicou-se &teste K-
para verificar se as distribuicbes sdo compativeis. Em primeira analise, verifica-se que o
teste K-S foi ndo significativo apenas para o prdg&frabela 6), isto €, com excecdo deste
projeto, o ALS gerou uma estrutura horizontal diferente da amostragem de campo.

Da mesma maneira, a analise grafica dos histogramas aponta para a discrepancia
entre os dois levantamentos para a maioria dos projetos (Figtigua 7). Através destes
graficos, verificaseque as distribuicdes de altura derivadas do ALS para os projetos mais
antigos P7eR7) se deslocaram a direita da distribuicdo proveniente das parcelas de campo,

de modo a indicar maior frequéncia de arvores com maiores alturas. Ja para os demais
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projetos ocorreu o oposto, indicando a deteccdo de mais arvores de menores alturas do que
o0 inventario tradicional.

Cabe destacar que o deslocamento dos histogramas de distribuicdo ndo permite
inferir diretamente sobre as estimativas de altura de cada avore individualmente, se elas
foram sub ou superestimadas, mas somente sobre a representacdo da estrutura vertical dc
povoamento como um todo. Isto significa que, caso as distribuices sejam igudt§)(ex.:
havera forte indicio de que o escaneamento foi consistente em representar a estrutura vertical
da floresta. Outro fato importante obsevado nos grafiogplot(Figura 6 e Figura 7) é que
os limites de altura identificados pela amostragem de campo foram ultrapassados pelos

limites derivados do ALS, mesmo apés a remoc¢ao dos dados expurios.

Tabela 6- Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov para duas amostras.

D observado

Projeto L D calculado
(D méaximo)
P4 0,47 0,09 *
P5 0,49 0,10 *
P6 0,08 0,11 ns
P7 0,17 0,05 *
R4 0,28 0,09 *
R5 0,18 0,05 *
R6 0,18 0,06 *
R7 0,16 0,04 *

* significativo para a = 0,05; ns = ndo significativo.
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Figura 6- Distribuicdo de alturas estimadas e de frequéncia acumulada dos projetos em
regime de alto fuste.
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Figura 7— Distribuicdo de alturas estimadas e de frequéncia acumulada dos projetos em
regime de reforma.
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5 DISCUSSAO

A utilizagédo do sistema de equacdes proposto para obter os diametros e as alturas
das arvores se mostrou eficiente, com a vantagem de permitr estimar valores fora dos limites
dos dados de ajuste e manter um padrdo biologicamente consistente. Neste caso, existe
menor risco de haver estimativas discrepantes como ocorreria com 0s modelos assintoticos.
Entretanto, a tendéncia para superestimativa dos valores iniciais pode ser atribuida ao banco
de dados das amostras. Uma solucdo para contornar este problema seria a coleta de mais
dados de altura em cada parcela para melhorar a qualidade do ajuste ou mesne avaliar
aplicacado de novos modelos, desde que estes sejam consistentes com a relacado diametro-
altura e que sejam compativeis entre si para estimar estas variaveis.

O resultado do inventario, por sua vez, demonstrou que o0 método de
individualizacdo de arvores ndo conseguiu representar fielmente as caracteristicas da
floresta. A principal causa dos erros foi a omissdo de grande parte das arvores apos a
aplicacéo do filtro de local méxima, o qual apresentou erros de -9%oa -36

Esse tipo de erro é comum e varia de estudo para estudo, conforme a estrutura do
povoamento investigade sofre muita influéncia do método de individulizacdo adotado
(HYYPPA et al., 2008; KAARTINEN; HYYPPA, 2008; KAARTINEN et al., 201Bor
exemplo, Vauhkonen et al. (2011) avaliou diversos métodos de deteccdo de copa em
diferentes tipologias florestais e encontrou uma média de acerto de 54% a 75% para florestas
nativas europeias e 86% para um povoamento de eucalipto no Brasil. Uma precisao
semelhate foi encontrada por Zandona et al. (2008) em plantios adensaBosudsp. aos
40 anos de idade. Camtores associaram o filtro de local maxima com um método de
segmentacéo de copa e obtiveram 82,8% de acerto. Em outro trabalho considerando plantios

jovens, Oliveira et al. (2012) encontrou erros de 1,15% a 3,42% para contagem de copas em
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dois talhdes de eucalipto utilizando o método de local maxima com uma janela de 5 x 5
células. Essa precisdo pode ser atribuida a pequena area avaliada (21,71 ha e 21,76 ha), ac
maior espacamento entre as arvores (4 x 3 m) e a uniformidade do plantio, uma vez que os
talhdes se localizavam em regido de topografia plana no Sul da Bahia. Nessa mesma area de
estudo e utilizando o mesmo método de andlise, Oliveira et al. (2014b) avaliou o efeito da
idade na contagem das arvoeegbteve maior erro para talhdes aos 7 anos (-8,9%) sem,
contudo, estabelecer uma relagéo clara entre idade e a preciséo.

Neste trabalho essa relacdo também néo ficou evidenciada (Figura 5.a). Porém, se
considerar que as copas das arvores tendem a aumentar com o passar do tempo (WINK et
al., 2012), podendo inclusive haver sobreposi¢do entre elas, é plausivel que possa haver
maiores erros de deteccdo com o aumento da idade do povoamento, sendo necessério
maiores estudos para averiguar este caso. Além disso, por se tratar de terreno acidentado, as
areas mais inclinadas seriam capazes de reduzir as distancias horizontais entre as arvores, a:
quais se apresentariam mais préximas dorgaeegides planas. Neste caso, a janela do
filtro de local maxima podera envolver mais de uma copa simultaneamente, de forma a
omitir aquelas de menor altura.

Em contrapartida, o niumero de fustes omitidos foi diretamente proporéonal
quantidade estimada pela amostragem (Figu)a & por isso a estimativa do ALS podera
ser corrigida a partir da aplicacdo de um fator de equacéo estabelecido atravéksda
comparativa com amostras de campo. Mesmo assim, estudos adicionais devem ser
conduzidos para avaliar o efeito de diferentes tamanhos de células e janelas de busca nos
povoamentos em areas inclinadas.

Quanto ao volume total estimado, os erros percentuais do ALS tiveram relagao forte
com a idade do plantio (Figura 5.b), diferentemente do observado para a estimativa do
namero de individuos. Este fato pode ser explicado pela variagdo do volume do povoamento
no decorrer do tempo, sendo que povoamentos mais jovens possuem menor estoque de
madeira e, por iSso, uma pequena variacdo na estimativa corresponderiam a maiores
propor¢cdes do que nos povoamentos mais estocados. A relagdo entre os volumes observados
e estimados também foi estreita, de modo que o estoque de madeira obtido pelo ALS podera
ser corrigido através de um fator de equacgéo.

Os motivos que podem levar aos erros da estimativa de estoque de madeira séo
diversos, sendo o mais importante deles o numero de adeieztadasComo demonstrado
na Figura 5.c, quanto maior 0 numero de arvores no projeto,asaegio os erros de
omissao e maior sera o desvio sobre o estoque real de madeira. Atretada distribuicéo

das alturas detectadas também € um fator importante, pois os volumes individuais aumentam
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exponencialmente com relacdo a essa variavel, seguindo um padréo especifico de.cada sitio
Assim, uma diferenca na quantidade de arvores de maiores alturas representara volumes
muito maiores do que a mesma diferenca na quantidade de arvores de menores alturas. Este
fato explica o desvio de -27% na estimativa de volume total do pR§€I@bela 5), mesmo

este tendo apresentado estrutura vertical estatisticamente igual a de referéncia (Tabela 6), e
um desvio menor na estimativa dos volumes dos proflds16%) e R7 (-24%), cujas
estruturas verticais sdo diferentes das obtidas pela amostragem.

Outra fonte de erro € proveniente da estimatasatturas a partir da nuvem de
pontos advindas do escaneamento. Apesar de este fato ser relacionado com a metodologia
de individualizacdo das arvoresxiste maior influéncia nos processos que antecedem a
geragdo do modelo digital da floresta normalizada. Caso as alturas sejam determinadas de
maneira incorreta, o seu valor podera ser atribuido a uma arvore corretamente ideatificada
propagar este erro para o banco de dados. Dentre os fatores que afetam esse tipo de errc
podem ser destacados o método de interpolacdo utilizado para gerar os MDE, a densidade
de pontos utilizado no escaneameatfalta de correcéo e calibragdo dos MDE. (HYYPPA
et al., 2005 KAARTINEN; HYYPPA, 2008; HYYPPA et al., 2008; OLIVEIRA et al.,

2012; JAKUBOWSKI, 2013HANSEN et al., 2015).

Além destes, é possivel que haja alteracdo da superficie das copas causadas por
ventos no momento do voo. Como apresentado por Ataide et al. (2015), arvores situadas em
terrenos inclinados sdo mais suceptiveis a acdo dos ventos, especialmente se elas se
encontram em regides de estreitamento de Mdksta situacdm fluxo de ar é mais intenso
e as arvores podem aproximar as suas copas de tal forma que dificulte a sua individualizacao
no modelo de superficie, além de que as suas alturas poderado ser reduzidas por ocasido da
dobramento dos tronco3a com relacédo a topografia, os estudos demonstram que quanto
maior € a sua variacdo, maeserao as chances de mudancas na precisao do escaneamento
(HODGSON et al., 2003; NAESSET, 2004). Sendo assim, uma vez que as areas avaliadas
neste trabalho estdo em terreno acidentado e sem uma calibragdo ampla do esitaneame
ha possibilidades de que estes erros tenham sido transmitidos as estimativas de volume.

De toda maneira, ha varias evidéncias de que o escaneamento a laser tende a
stbestimar as alturas das florestas (NILSSON, 1996; ZANDONA et al.; ZOOFEIRA
et al., 2014a). Em um estudo sobre o tema, Gaveau e Hill (2003) avaliaram a precisédo dos
pulsos do ALS em medir a altura de arvores em uma floresta natural do ReinoeUnido
verificaram desvios de -1,27 m. Porém, ap0s realizar a interpolacdo para gerar o modelo de
altura de copas, esses erros se propagaram e atinginram um desvio de -2,12 m. Os autores

justificam os erros do ALS pela relacdo entre a penetracao dos pulsos luminosos e pequenas
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variacbes no dossel, podendo gerar regides mal amostradas por ocasido de vazios na
superficie das copas.

Outro ponto que deve ser frizado € referente a delimitagdo da floresta a ser
inventariada, especialmente quando se trata de plantios homogéneos. Durante o preé-
processamento dos dados, € necessario que os poligonos correspondentes aos talhdes sejal
representacdes fidedignas das areas plantadas para serem utilizados no recorte dos MDE.
Caso contrario, pod&oser incluidas no inventario as alturas referentes a objetos indesejado
como arvores de reserva legal ou regeneracédo, estradas, aceiros, antenas de transmissac
cercas, dentre outros. Por conta disso € importante que se faca um refinamento destes
poligonos com auxilio de uma imagem atualizada do local ou com a pseudoimagem gerada
pelo escaneamento.

Por fim, a complexidade envolvendo a mensuracéo de florestas pelo ALS faz com
todos os esforcos no sentido de produzir informacfes sobre o tema sejam bem-vindos
Contudo, verifica-se que mesmo apds décadas de pesquisa, a técnica do ALS necessita de

mais avaliagdes no sentido de torné-la mais precisa, pratica e acessivel ao usuario.
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6 CONCLUSOES

Ao final deste trabalho foi possivel concluir que:

1. O método proposto para estimar os didmetros a partir das alturas obtidas pelo
ALS foram eficientes.

2. O método da local maxima aplicada aos dados do ALS na éarea de estudo
subestimaram os valores de referéncia, variando entre entre -9% a -36% para o humero de
arvores e de -16% a -53% para estoque de madeira dos projetos. Entretanto os valores
estimados apresentaram forte correlagcdo com aqueles observados na amostragem.

3. O ALS gerou uma estrutura vertical diferente daquela obtida pela amostragem
para a maioria dos projetos avaliados.

4. Os erros de estimativa do ALS foram causados especialmente pela omisséo de
arvores pelo filtro de local maxima
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