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RESUMO

PIRES, Jonas Machado, M.S., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2005. Uso do
LIDAR (Light Detection and Ranging) para estimacdo da altura de arvores em
povoamentos de eucalipto. Orientador: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.
Conselheiros: Hélio Garcia Leite e Vicente Paulo Soares.

A dtura total (Ht) de uma arvore tem alta correlagdo com seu volume, sendo
indispensavel para o seu caculo em nivel de individuo ou de povoamento. Na fase
juvenil € a Unica variavel a ser medida para o acompanhamento do crescimento de
talhdes e de parcelas experimentais. A classificagdo da capacidade produtiva permite
melhor plangamento operacional, através do conhecimento da produtividade aocada
em cada talhdo. Utilizam-se equacdes decorrentes das relagdes entre a altura dominante
(Hd) e idade (1), para se obter a capacidade produtiva. Porém, a medicéo da altura no
campo demanda envolvimento de recursos como, pessoal, veiculo, equipamento e
tempo. A tecnologia Lidar (Light Detection and Ranging) permite medir com acuréciaa
atura total (Ht) de arvores individuais em povoamentos de eucalipto. Este estudo foi
realizado numa érea de aproximadamente 306 ha, em plantios comerciais de eucalipto,
da empresa Aracruz Celulose S/A, localizados na regido de S&o Mateus, no norte do
Espirito Santo, latitude 18° 05" Sul, longitude 39° 30" Oeste de Greenwich. O sistema
Lidar foi instalado num avido que sobrevoou a &rea a uma altura média de 1.000 m,
com a largura da faixa de varredura de 650 m, permitindo acurécia horizontal de 50 cm
e vertical de 15 cm. O objetivo geral do estudo foi elaborar uma metodologia para

extracdo automética de atura total (Ht) de arvores individuais em povoamento de
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eucalipto, com dados levantados pelo sensor Lidar. Especificamente, buscou-se estimar

a altura total (Ht) de arvores individuais em plantios de eucalipto, com dados Lidar,

utilizando a atura total média Lidar (ﬁt”da,) para classificacdo da capacidade
produtiva. Na estimativa da altura total de arvores individuais (Ht ijqy) com dados
Lidar, foram medidas no campo 46 arvores em 24 parcelas diferentes. Aplicou-se o
teste t para duas amostras dependentes, e como resultado, a Ht | igar, @ Ht ops € @ Ht suunto,
com médias 25,8m, 25,1m e 25,4m, respectivamente, ndo diferindo entre s a 1% de
probabilidade. Avaliando valores pontuais, observa-se que apenas quatro pontos tiveram
diferenca superior a 3,0 m, e estas superestimativas pelo Lidar ocorreram sempre que a
arvore amostrada era um individuo suprimido. Essa diferenca pode ser atribuida a uma
falha na identificacdo de &rvores suprimidas proximas a arvores dominantes, ou mesmo

a um erro de medicdo no campo. Na classificacdo da capacidade produtiva utilizando a
atura total média Lidar (ﬁt“dar), foram lancadas sistematicamente cingienta e sete
parcelas circulares: 52 com 360 m? e 5 com 507m?, estas Ultimas instaladas em talhdes

desbastados. Em cada parcela, mediu-se a atura dominante média (Hd,,.). Por meio de
uma classificagio automética, calculou-se a atura total média Lidar (Ht,,, ) por

parcela. O coeficiente de correlacio entre a (Ht, ) e (Hd,,), foi 0,9533 e a hipétese
de identidade entre os dois vetores aturas foi rejeitada a 1% de probabilidade (F(Ho) =
18,2572*). Apesar dessa significancia do teste F, ao analisar as tendéncias (Figuras 20 e
21), verificase consisténcia entre os métodos. Do ponto de vista da mensuragéo
florestal, este fato indica a possibilidade de uso de informagdes de altura obtidas com o
Lidar em estudos de classificacdo da capacidade produtiva. Dada a limitagéo dos dados,

esta possibilidade ndo pdde ser comprovada neste estudo.
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ABSTRACT

PIRES, Jonas Machado, M.S., Universidade Federal de Vigosa, May 2005. Use of
LIDAR (Light Detection and Ranging) to stimulate height of trees of standing
eucalyptus reserved for cutting. Adviser: Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.
Committee members. Hélio Garcia L eite e Vicente Paulo Soares.

The total height (tH) of a tree has high correlation with its volume, being
essential for its calculation in individual level or stand of trees reserved for cutting the
youthful phase, it is the only variable to be measured for the accompaniment of the
growth of dlices and experimental parcels. The ordering productive capacity alows
operational planning better, through the knowledge of the productivity placed in each
dlice. The recurrent equations of the relations between the dominant height (dH) and age
(A) are used to get the productive capacity. However, the measurement of the height in
the field demands involvement of resources as, staff, vehicle, equipment and time. The
technology Lidar (Light Detection and Ranging) allows to measure with accuracy the
total height (tH) of individual trees in standing of eucalyptus reserved for cutting. This
study was carried through in an area of approximately 306 ha, in commercial planted
area of eucalyptus, of the Aracruz company Cellulose S/A, located in the region of S&o
Mateus, in the north of the Espirito Santo, South latitude 18° 05, longitude 39° 30' West
of Greenwich. The system Lidar was installed in an airplane that flew over the area to
an average height of 1.000 m, with the width of the band of sweepings of 650 m,
allowing accuracy horizontal line of 50 cm and vertical line of 15 cm. The general aim
of the study was to elaborate a methodology for automatic extraction of total height (Ht)



of individual trees in standing of eucalyptus reserved for cutting, with raised datafor the
Lidar sensor. Specifically, one searched esteem the total height (Ht) of individual trees
in planted area of eucalyptus, with Lidar data, using the average total height Lidar
(Ht”dar) for ordering productive capacity. In the estimate of the total height of
individual trees (tH Lidar) with Lidar data, had been measured in the field 46 treesin 24
different parcels. One applied test t for two dependent samples, and as resulted, the tH
Lidar, the tH obs and the tH suunto, With averages 25,8m, 25,1m and 25,4m, respectively,
not differing among themselves 1% from probability. Evaluating prompt values, it is
observed that only four points had had superior difference the 3,0 m, and these
superestimates for Lidar had always occurred that the showed tree was a suppressed
individual. This difference can be attributed to an imperfection in the identification of
suppressed trees next the dominant trees, or same to an error of measurement in the
field. In the ordering of productive capacity using the average total height Lidar
(Ht,..) had been launched thoroughly fifty and seven circular parcels: 52 with 360 m2

lidar
and 5 with 507m2, these last installed in roughed-hew dlices. In each parcel, average
dominant height (Hd_,.). By means of an automatic ordering, measured it calculated it

obs

average total height (Ht,,, ) for parcel. The coefficient of correlation between (Ht, )

and (Hd__.), was 0,9533 and the hypothesis of identity between the two vectors heights

obs
was rejected 1% of probability (F(Ho) = 18,2572*). Despite this significance of test F,
when analyzing the trends (Figures 20 and 21), consistency between the methods is
verified. Of the point of view of the forest measuring, this fact indicates the possibility
of use of gotten information of height with Lidar in studies of ordering of productive

capacity. Given the limitation of the data, this possibility could not be proven in this
studly.



1. INTRODUCAO

A avaiacdo do potencia floresta vem sendo aprimorada pelas empresas
florestais, com o objetivo de minimizar os erros e reduzir o tempo de processamento,
além de procurar apresentar os resultados obtidos da maneira mais clara possivel. O
conhecimento do volume e da biomassa € de grande importancia para o plangjamento da
producdo florestal, de forma que esse inventario é utilizado ndo s para orientar 0s
planos de exploragdo, mas também para se proceder a andlise econdmica e ao
planejamento e otimizagdo das atividades da empresa

A demanda por produtos florestais, crescendo continuamente na Ultima década,
tem exigido o emprego de praticas de mango cada vez mais eficientes, para
proporcionar 0 aumento necessario de produtividade das florestas. O conhecimento da
capacidade produtiva ou qualidade do local constitui um dos fatores mais importantes
para se implementar um plangamento consistente, que garanta 0 sucesso do
empreendimento florestal.

As empresas florestais investem quantias consideraveis com atividades
relacionadas ao inventério florestal, gerando estimativas volumétricas com erros de
amostragem que podem chegar a 40% em alguns casos, embora, em geral, admita-se um
erro maximo de 10%. O método de amostragem mais comum em inventario florestal é a
amostragem sistemética.

A altura congtitui uma caracteristica importante da arvore, podendo ser medida
ou estimada. Por ter uma alta correlacdo com o volume, a altura € indispensavel parao

seu calculo e para o cdculo de incrementos em altura e em volume. Na fase juvenil, a



altura € a Unica variavel a ser medida para 0 acompanhamento do crescimento de
talhGes e de parcelas experimentais, nesse caso, a média das alturas sera o parametro a
ser determinado.

A dtura de uma arvore ou porcdo dela é a distancia linear ao longo do fuste,
partindo do nivel do terreno até o topo, ou outro ponto de referéncia, sempre em
conformidade com o tipo de atura que se procura medir. Em um povoamento florestal,
a dltura meda se aproxima da atura da arvore de se¢cdo transversal média, ou sga,
aproxima-se da atura da &rvore de volume médio. A aturatotal das arvores dominantes
tem sido largamente usada para identificar a capacidade produtiva de terrenos florestais,
pois € pouco afetada por tratamentos silviculturais, e as arvores refletem melhor a
qualidade do local, existindo, aém disso, uma boa correlacéo entre altura dominante e
producdo total em volume do povoamento.

Nos métodos estimativos, a atura € uma das variaveis independentes das tabel as
de volume, com funcdes de taper e de outras relacbes dendrométricas. As alturas sdo
determinadas por medidas diretas, indiretas e estimadas. As medidas diretas podem ser
feitas em &vores em pé ou derrubadas. Em arvores derrubadas, geralmente, usa-se
trena. Em &rvores em pé, usam-se varas de madeira fina, bambus ou hastes encaixaveis
umas as outras, ndo sendo possivel medir &rvores altas, maiores de 40 m. O método
indireto tem sido o mais utilizado, principamente em inventario florestal. Este método
implica em que o medidor ndo tenha contato com a arvore, fazendo a medida a
distancia. Para isto, foram construidos instrumentos apropriados chamados de
hipsdbmetros. Dentro do mesmo principio de construcdo, existem os atimetros e os
clindbmetros usados em topografia e ainda as fotografias aéreas para medicéo de atura

A tecnologia Lidar (Light Detection and Ranging) permite extrair com
seguranca as aturas das arvores em areas representativas do talhdo, evitando-se a coleta
desta informagdo em campo. O Lidar (Light Detection and Ranging), ou atimetria a
laser, € um sensor remoto ativo que, como o0 proprio home sugere, utiliza técnicas de luz
alaser. Suatécnica consiste na medi¢cdo do tempo de ida e volta da energia de um pulso
laser entre o sensor e o0 alvo. Este pulso incidente de energia interage com a copa da
arvore (folhas, galhos e tronco) e a superficie do solo, retornando-o ao instrumento. O
intervalo de tempo do movimento do pulso, do inicio até o seu retorno ao sensor €
medido, fornecendo a distancia entre o instrumento e o objeto, desta forma tém-se a sua
altura e localizagéo, que sdo representados por pontos de coordenadas x, y e z.



1.1. Descricdo do problema

Considera-se a variavel altura como importante caracteristica da arvore que tem
uma alta correlacdo com o volume, sendo, portanto, uma variavel indispensavel para o
calculo do volume e para o calculo de incrementos em altura e em volume. Essa grande
importéncia se judtifica, ainda, por ser a Unica variavel a ser medida para
acompanhamento do crescimento de talhdes, e por ser largamente utilizada em estudos
de capacidade produtiva de terrenos florestais.

Porém, a medicdo dessa variavel ho campo demanda envolvimento de muitos
recursos, como pessoal, veiculo, equipamento e tempo. Todos estes elementos com
implicagOes e custos diversos e, especia mente, o tempo que, neste mundo globalizado,
€ UM recurso escasso e critico.

Diante deste fato, verifica-se a necessidade de se buscarem alternativas que
garantam a qualidade da medic¢ao, reduzindo o tempo e a quantidade de recursos a sua
obtencao.

1.2. Objetivos

1.2.1. Gera

O objetivo geral deste estudo € apresentar uma metodologia para extracdo
automatica de altura total (Ht) de arvores em povoamento de eucalipto, com dados

levantados pelo sensor Lidar (Light Detection and Ranging).

1.2.2. Especificos

» Entre os objetivos especificos, propbe-se estimar a atura tota (Ht) de
arvores individuais em plantios de eucalipto, com dados obtidos pelo sensor
Lidar.

» Ultilizar dados do sensor Lidar para a classificagéo da capacidade produtiva

de povoamentos de eucalipto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Capacidade produtiva

As arvores respondem aos fatores bidticos, climaticos, edéficos e topogréficos,
influenciadas pelas préticas silviculturais e de mango florestal. Conhecendo essa
resposta, 0 manegjador pode decidir sobre quais espécies plantar e sobre a densidade do
plantio em um determinado local. Para decidir corretamente sobre a época de corte de
cada talh&o, exige-se conhecimento da taxa de crescimento, producdo por unidade, area,
idade, capacidade produtiva e densidade (ROSAS, 1994).

Segundo GREY (1985 a, b), 0 mapeamento e a classificacdo da capacidade
produtiva permitem um melhor planejamento operacional, fornecendo subsidios basicos
para antever a produtividade alocada a cada talhdo. A partir de informagdes sobre a
qualidade do local, o mangador floresta faz estimativas redistas para producoes
futuras, definindo a quais locais deve ser dada énfase num manegjo florestal intensivo
CARMEAN (1986).

De acordo com CAMPOS et a. (1991), o crescimento das arvores dominantes
sofre simultaneamente acOes interativas de varios fatores. Dessa forma, ao medir a
atura das arvores dominantes, inconscientemente, os fatores estardo sendo medidos,
considerando-se que a altura das arvores dominantes ndo é afetada por competicdo em

espacamento Nndo muito denso.



A capacidade produtiva pode ser determinada por métodos diretos e indiretos.
Diretamente, pelo crescimento da floresta em s e indiretamente a partir de atributos do
local que expressam sua produtividade (RENNIE, 1963; CARMEAN, 1975).

Os métodos diretos classificam a capacidade produtiva, relacionando o
crescimento das &rvores em altura, &rea basal, volume, biomassa, e outros. Dessa forma,
a qualidade do local é relacionada a um componente mensuravel da floresta, que
expressa os efeitos integrados dos fatores do meio sobre o crescimento das &rvores, até a
época medida (RALSTON, 1964).

Os dados para classificacdo de indices de loca podem advir de parcelas
permanentes, andlise completa do tronco e parcelas temporérias, esta Ultima para
classificagéo preliminar. Pelo fato de as medigdes serem feitas durante alguns anos, as
parcelas permanentes fornecem os melhores dados para classificacéo do local. Segundo
CLUTTER et a. (1983), a analise completa de tronco de &rvores-amostra derrubadas
fornece dados iguais, em qualidade, agueles obtidos por meio de parcelas permanentes.
Uma limitag8o é que a andlise é restrita as coniferas, onde os anéis de crescimento sdo
evidentes.

A construcdo das curvas de indices de local se da a partir de equacBes que
expressam, de modo quantitativo, a capacidade produtiva do local. As equagbes sdo
decorrentes das relaces entre a variavel dependente atura dominante média (Hd) e
variavel independente idade (I). Os levantamentos dessas variaveis, em nivel de campo,
demandam muito tempo, pois, apesar de ser feita em parcelas (uma pequena area
representativa do povoamento), todas as alturas totais (Ht), diametro a 1,30 m do chéo
(dap) e as idades (1) das arvores dentro da parcela devem ser conhecidas. Além disto,
exigem metodologias que associem praticidade e baixo custo, principamente, em
situacOes de florestas extensas.

A classificagdo da capacidade produtiva ou indice-local € definida pela altura
média das arvores dominantes, em uma idade pré-estabelecida. A altura dominante (Hd)
€ a altura média das 100 arvores de maior didmetro a altura do peito (dap) em 1 hectare.
As arvores dominantes sao aguelas que possuem os maiores didmetros a 1,3 m de altura

(dap), tronco retilineo e copa no extrato superior dafloresta.



2.2. Referencial tedrico do Lidar

Apesar de o Lidar ser considerado uma tecnologia emergente de sensoriamento
remoto com uma ampla variedade de aplicacdes naterra, atecnologia ja existia desde a
década de 70. Como exemplo, o laser altimétrico esteve a bordo das Apollo 15, 16 e 17,
nas missdes a Lua (Kaula et al., 1974). Porém, os resultados do sistema somente
puderam avancar tecnologicamente a partir da década de 90, com o desenvolvimento de
sensores mais confiaveis, como o Shuttle Laser Altimeter (SLA) (GARVIN et al., 1998)
e 0 Mars Obsarver Laser Altimeter (MOLA) (SMITH et d., 1998), que fez uma
significante medida topogréfica da terra e mares.

Atualmente, dispbe-se de uma grande quantidade de laser atimétricos
aerotransportados, facilitando o desenvolvimento de instrumentos e de técnicas de
processamento de dados, como fontes de novas aplicactes cientificas. Como exemplos,
estes sistemas incluem o Aerotransportado Topogréfico Sistema Laser Altimétrico
ATLAS (Airborne Topographic Laser Altimeter System, BUFTON et a., 1991) e o
Scanning Lidar Imager of Canopy by Echo Recovery (SLICER) (BLAIR et a., 1994).

A varredura redlizada pelo sistema Lidar instalado em aeronaves é feita
transversalmente a diregdo da linha de vdo, conforme ilustrado na Figura 1, onde o
angulo de abertura é configurdvel pelo sistema, e a largura (L) da faixa coberta pela
varredura € determinada pela Equacdo 1. O didmetro do ponto projetado no solo
(footprint), de acordo com a Figura 2, varia com o angulo de abertura do raio laser (3) e

da altura de véo da aeronave (H).

L=2.H.tanb (1)

Os sensores Lidar diferenciam-se, entre si, de acordo com o comprimento de
onda emitido, a energia, a duragdo do pulso e sua taxa de repeticdo, o tamanho do feixe
e seu angulo de divergéncia, e as informaces registradas para cada pulso refletido. A
intensidade ou energia do sinal de retorno depende de diversos fatores, conforme
explicam Lefsky et al. (2002): a energia total do pulso transmitido, a fracdo do pulso a
laser que € interceptada pela superficie, a reflectancia da superficie interceptada no
comprimento de onda do laser e a fragdo da iluminagdo refletida que se desloca em

direcdo ao sensor.



Fonte: BRANDALIZE (2002).
Figura 1 — Largura dafaixa coberta pela varredura pelo laser do sensor.

Fonte: BRANDALIZE (2002).
Figura 2 — Didmetro do ponto projetado no solo (footprint).



A técnica do imageamento por Lidar consiste na medicdo do tempo de ida e
volta da energia de um pulso laser (usualmente com o comprimento de onda no
infravermelho proximo, em estudos de vegetacdo) entre o sensor e o avo. Este pulso
incidente de energia interage com a copa da arvore (folhas, galhos e tronco) e a
superficie do solo, retornando ao instrumento. O intervalo de tempo (Time Interval
Meter — TIM) do movimento do pulso, do inicio até o seu retorno ao sensor € medido,
fornecendo a disténcia entre o instrumento e 0 objeto. A primeira geragdo de sensores
Lidar, desenvolvidos para estudos de vegetacdo, foi criada para registrar esta distancia.
O primeiro retorno de energia refere-se ao topo da superficie do dossel da floresta.
Deste, combinado com o retorno do solo da floresta, obtém-se as aturas das arvores.
Técnicas posteriores e mais sofisticadas passaram a registrar a distancia do primeiro e
ultimo pulso refletido da superficie (footprint), retornando a medida direta da altura para
cada observacéo, e proporcionando estimativas da altura do dossel, volume de madeira,
biomassa da floresta (MACLEAN e KRABILL, 1986; NAESSET, 1997) e porcentual
da coberturado dossel (RITCHIE et al., 1993; WELTZ et al., 1994).

2.3. Aplicacdo do Lidar na area florestal

O Lidar (Light Detection and Ranging), ou atimetria a laser, € um sistema
sensor remoto ativo que, como 0 préprio home sugere, utiliza o laser como fonte de
energia. LEFSKY et a. (2002) destacan a importancia dessa tecnologia de
sensoriamento remoto, por aumentar a precisdo de medicdes biofisicas e estender as
analises espaciais ao universo tridimensional. Assim, permite gerar mapas topogréficos
de alta resolucéo e estimativas precisas da altura da vegetacéo, cobertura, estrutura do
dossel, do indice de &reafoliar (IAF) e da biomassa sobre o solo. Porém, ha de atentar-
se para algumas limitacBes quanto ao uso do Lidar e outras técnicas de sensores
remotos Opticos, como a restricdo de funcionamento dos mesmos em condigdes de
nebul osidade e névoas densas que podem atenuar o sinal antes de atingir o solo.

Estudos utilizando pequeno didmetro projetado no solo (footprint) dos sistemas
Lidar ndo sdo aconselhados para mapeamento das estruturas florestais. Primeiro, porque
peguenos diametros de cobertura freqlientemente assumem a amostra da copa e do topo
das arvores (NELSON, 1997). Segundo, porque o pequeno tamanho do suporte, o
tracado em é&reas extensas, requer voos longos. Finalmente, com sistemas que s

registram os primeiros retornos, torna-se dificil determinar se o pulso emitido, em



guestdo, penetrou em todo o dossel. De acordo com BLAIR e HOFTON (1999), em
areas com arvores de grande porte, somente um feixe, dentre alguns milhares, retorna do
solo e, se esta topografia ndo pode ser delimitada, a determinacéo da altura exata acaba
sendo prejudicada, por causa da atura das copas medidas serem relativas ao solo. O
sistema grande footprint possui alguns avancos que gudam a minimizar ou evitar estes
problemas. Dentre estes, o aumento do tamanho footprint para um didmetro médio
minimo da copa de &vore, um molde do dossel (10-25 m), a energia laser
consistentemente atinge o solo nivelando a floresta densa. Outro avanco notavel do
sistema grande footprint reside na obtencdo de uma ampla seqiiéncia de imagens, que
reduzem o custo do mapeamento, principamente tratando-se de extensas &reas de
florestas (BLAIR et a., 1999). Porém, apesar do grande didmetro do ponto projetado no
solo (footprint) do Lidar ser eficaz para estimativa da estrutura de florestas temperadas
com altos niveis de biomassa acima do solo, 0 seu uso na determinacdo das mesmas
caracteristicas em florestas tropicais densas é critico (BALDOCCHI e COLLINEAU,
1994). Isso pode ser explicado principalmente pelo alto grau de cobertura do dossel das
florestas tropicais, que pode alcancar 98-99% a 1 metro acima do solo (NICOTRA et
al., 1999).

Uma das variaveis iniciadlmente estudados no uso do sistema Lidar foi a
avaliacdo da estrutura horizontal das florestas (diametro da copa), obtida pelo simples
delineamento do topo das arvores (FRIEDLAENDER e KOCH, 2000).

Porém, é na medicdo direta da estrutura vertical das florestas que reside a
principal vantagem do sistema Lidar. A Figura 3 ilustra o conceito basico de um sensor
remoto Lidar, no estudo da estrutura vertical de uma area de floresta. A medida direta
das alturas dos dosséis, topografia do subdossel e a distribuicdo vertical das superficies
interceptadas fornecem uma riqueza de dados para caracterizaco e gerenciamento das
florestas. Além disso, aforte relacdo entre estas medidas e outros parametros biofisicos,
como biomassa acima do solo, fornece informacOes criticas sobre a funcéo e a
produtividade do ecossistema da area em estudo (DUBAYAH e DRAKE, 2001).
FRIEDLAENDER e KOCH (2000) mostram essa vantagem do Lidar na avaliagdo da
estrutura vertical de uma floresta de coniferas na Alemanha, representando em um
grafico os pontos do solo e do topo da floresta. Os porcentuais das representacfes dos
diferentes sinais do solo e do topo foram calculados para se obter uma estimativa
aproximada da estrutura vertical do povoamento.
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Fonte: DUBAY AH e DRAKE (2001).

Figura 3 — Conceito basico de um sistema sensor Lidar.

LEFSKY et a. (2002) atentam para dois problemas na determinacdo da altura da
vegetacdo, utilizando dados do Lidar: a determinacéo da elevacéo exata da superficie do
solo e a complexidade dos dosséis. Cada tipo de sistema Lidar apresenta dificuldades na
deteccdo das partes mais altas do dossel. Com o Lidar retorno discreto, densidades
muito altas de footprint sdo exigidas para assegurar que as copas das arvores individuais
foram medidas. Ja com o sistema do tipo waveformrecording, aumenta-se a
probabilidade das copas das &rvores serem atingidas pelo laser.

Estimativas da copa do dossel tém sido feitas, usando ambos os sistemas Lidar.
Essas estimativas sdo feitas, usando a fragdo das medidas Lidar que se assume terem
sido retornadas pela superficie do solo (WELTZ et al., 1994; LEFSKY, 1997), em que
as medidas sdo 0 nimero de retornos discretos ou a energia cal culada de uma waveform.
Em alguns casos, um fator € necessario para corrigir a reflectancia relativa do solo e da
superficie do dossel no comprimento de onda do laser (LEFSKY, 1997, MEANS et al.,
1999).

Objetivando fazer uma descricdo do dossel da floresta Douglas-fir/western, a
leste das Cascades no Oregon, LEFSKY et al. (1999) utilizaram um grid de 5 x 5 m,
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para cada area amostrada e a distancia vertical (elevacéo) entre o primeiro retorno de
energia e a média do retorno do solo. Os dados de altura na superficie do dossel foram
resumidos em cinco indices, sendo que quatro deles foram calculados diretamente da
seguinte maneira: a atura méxima (sendo a altura maxima das 25 waveforms), o
nimero de waveforms que excedeu a altura de 55 m, a altura média (sendo a média das
alturas das 25 waveforms) e a atura da superficie do dossel, sendo a diferenca entre a
atura méxima e aminima, das 25 alturas obtidas na area amostrada. O quinto indice foi
obtido por meio de um gréfico hipsografico do dossel, mediante a utilizacdo de uma
equacdo (MEANS et a., 1999) gque estima a altura média das arvores nos diferentes
extratos dafloresta.

A missdo Vegetation Canopy Lidar (VCL), langado em meados de 2003, seria o
primeiro Lidar a bordo de um satélite especificamente projetado para estudar a
vegetacdo. O VCL é um sistema do tipo registrador de onda (waveform-recording) que
utiliza um footprint de 25 m de didametro e envolvera aproximadamente 5% da
superficie da Terra durante os 18 meses da missdo (DUBAY AH et al., 1997). Associado
com amissdo VCL, esta o Lidar Vegetation Imaging System (LV1S), uma aeronave, um
sistema de mapeamento wide-swath desenvolvido pelo Goddard Space Flight Center, da
NASA, que tem sido usado para avaliar as capacidades do VCL (DUBAYAH et d.,
2000).

BLAIR et a. (1999) avaliaram quatro medidas, utilizando o Laser Vegetation
Imaging Sensor (LVIS): Canopy Height (LHT) que calculou a altura da vegetacdo, pela
diferenca entre o primeiro sina (retorno do topo do dossel) e o ultimo pulso central
Gaussiano (o retorno do solo); a segunda medida calculada foi a mediana do conjunto
de todos os sinais refletidos, o Height of Median Energy (HOME); a terceira medida
calculada o Height/Median Ratio (HTRT), que foi o HOME dividido pela altura do
dossel (LHT); e finalizando o trabalho os autores calcularam o Ground Return Ratio
(GRND), que foi calculado através da intensidade total (o nimero total de pulsos
refletidos), dividido pela soma da intensidade de todos os outros compartimentos
verticais do dossel (Figura 4). O GRND fornece a estimativa do grau de fechamento do
dossel. Essas quatro medidas foram fornecidas ao procedimento de regressao, por meio
do qual estimaram a érea basal, o didmetro médio (QMSD) e a Biomassa acima do Solo
(AGBM). Como resultado, obtiveram um didmetro médio de 22,24 cm, com um desvio-
padréo de 2,00 cm e um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,93; para biomassa teve
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uma média de 147,70 t/ha, um desvio de 18,39 t/ha e um R? de 0,93; e a drea basal teve
uma média de 26,71 m%ha, um desvio de 3,00 m*hae um R? de 0,72.

HOME/LHT ratio

K

___ (HTRT)
. E  Canopy /
E __ F=—_Height (LHT)
= E Height of Median
' (
* E b ERergy (HOHD Ground Return Ratio
e — ———— (GRND)

Digitizer Counts

Figura 4 — Parametros utilizados por BLAIR et a. (1999), para estimar os atributos
estruturais da floresta.

O HOME tem um forte potencial para estimar as caracteristicas estruturais da
floresta, sendo o melhor termo para estimar o didmetro médio e a biomassa acima do
solo. A medida do LHT é influenciada fortemente pela altura da superficie do dossdl.
Todavia, a medida do HOME pode ser mais sensivel ao arranjo vertical e a densidade
dos elementos do dossel. Nas areas com por¢des densas de materiais no dossel, a
energia Lidar determina a distancia do solo e, por meio desta, incrementa-se o HOME.
Contrariamente, nos dosséi's mais abertos ou nas areas distribuidas (numa clareira, como
exemplo), mais energia Lidar atinge o solo, dessa forma, determinando-o e reduzindo o
HOME. Seguindo este raciocinio, o estudo individual da estrutura de arvores também se
torna facilitado, como se pode notar nos resultados encontrados por PERSSON (2001),
gue estudou quatro tipos de florestas, realizando uma varredura de alta resolucéo e
utilizando um algoritimo que recupera o contorno externo da copa das arvores. Os erros
de medidas encontrados para a atura das arvores de aproximadamente 63 cm e para o
didmetro da copa de 61 cm sdo comparaveis aos erros obtidos em medidas manuais. JA
FRIEDLAENDER e KOCH (2000) fizeram uma avaliacdo da altura média de um

povoamento com 29 arvores, comparando as medidas de campo com os dados obtidos
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pelo Lidar. Os resultados mostraram uma diferenca média nas alturas superestimadas
pelo sensor em 1,09 m, com amplitude de 13a19 m.

Nesse contexto, HUISING e GOMES PEREIRA (1998) atentam para a relacéo
da precisdo das medidas com a declividade do terreno. Os autores citam que 0s erros-
padréo nas alturas do terreno estdo geralmente dentro de 15 cm, mas para terrenos
montanhosos ou planos densamente cobertos por vegetacdo, as estimativas de precisio
superam este valor. Por exemplo, numa declividade de 40% este erro supera 40 cm.

Mesmo sendo uma ferramenta relativamente nova, percebe-se que as
informagdes fornecidas pelo sistema Lidar abrangem diversas areas, mostrando ser esse
sistema eficiente paratais fungdes, e talvez por isso sgja usado em conjunto com dados
fornecidos por outros, do Landsat 7 ETM+ e do IKONOS (CHEN et al., 2004).

Atualmente, as suas aplicacdes na ecologia tém-se restringido a trés categorias.
sensoriamento remoto da topografia do solo, medigbes em tridimensionais da estrutura
dos dosséis e previsao das caracteristicas estruturais das florestas. Um exemplo de sua
perspicécia refere-se a obtencdo das caracteristicas estruturais de florestas, para fins de
andlise dos parémetros criticos do comportamento de incéndios. Os sistemas Lidar
dispostos em aeronaves tém produzido melhores resultados do que os obtidos a partir de
fotografias aéreas, sensores hiperespectrais aerotransportados e radar de alinhamento
aerotransportado (HY'YPPA et a., 2001).
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado na empresa Aracruz Celulose S/A, localizada na regido
de S8o Mateus, no norte do Espirito Santo, com latitude 18° 05 Sul, longitude 39° 30' a
Oeste de Greenwich (Figura 5), clima tipo Aw (Clima Tropical Umido, com Estacio
Chuvosa no Ver&o e Seca no Inverno), conforme classificagdo proposta por Koppen.

O relevo é formado por chapaddes terciarios, levemente inclinados em direcéo
ao litoral sendo que, junto a costa, tem apenas 30 m de altitude, atingindo, na sua suave
ascensdo para o interior, altitudes superiores a 100 m, quando morrem de encontro as
elevagbes do Cristalino (BRASIL, 1970).

Foram utilizados dados provenientes de parcelas temporarias de inventario
florestal em plantios comerciais de eucalipto.

A escolha do local se baseou na diversidade de idade, buscando-se um local que
pudesse apresentar plantios de eucalipto em diferentes idades. Os povoamentos de
eucalipto encontravam-se em idades variando de 48 a 154 meses, plantados

originalmente no espacamento 3 m x 3 m. A Figura 6 ddumaidéia da érea em estudo.
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Figura 6 — Foto aérea da érea do experimento.

3.2. Configuracéo operacional do Lidar

O sistema de perfilamento a laser, Lidar (Light Detection and Ranging), cobriu
uma area de 305,69 ha. A aeronave efetuou o levantamento, sobrevoando a &rea a uma
altura média de 1.000 m. O equipamento utilizado, um modelo ALTM 2050, cujo laser
tinha o comprimento de onda de 1.024 nm e teve a largura da faixa coberta pela
varredura de 650 m. A configuracdo do sensor e altura de véo da aeronave permitiram
ao estudo uma acuracia horizontal de 50 cm e navertical de 15 cm.

Os dados brutos gerados pelo Lidar sdo os pontos de coordenadas X, y, com a
cota (2) refletida dos objetos |ocalizados na area de cobertura (Figuras 7 e 8).

O sistema registrou o primeiro e Ultimo pulso laser refletido dos objetos
localizados na superficie. Este processamento foi efetuado pela LACTEC, empresa

responsavel pelo levantamento Lidar.
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Fonte: KATZENBEISSER (2004)
Figura 7 — Principio do levantamento aerotransportado pelo Sistema Laser Sacanning.

Prime&ir Puto

Uimim o Pulzo

Fonte: LIDAR (2003)

Figura 8 — Sistema de varredura do Lidar, exibindo o feixe de luz laser atingindo o
objeto (arvore).
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3.3. Estimativa da altura total (Ht) de plantac¢bes de eucalipto a partir de dados
obtidos pelo sensor Lidar

Nesta etapa do trabalho, procurou-se avaliar a exatiddo da atura total Lidar (Ht
lidar), cOmparando-a a altura total medida no campo (Ht o), diretamente por uma trena,
e a medida indiretamente por um hipsdmetro Suunto (Ht syuni), conforme metodologia
descrita a seguir.

3.3.1. Medicdo da alturatotal no campo (Ht gps)

No primeiro levantamento de campo, em cada parcela, mediu-se a atura total
(Ht suno) de todas as arvores, utilizando um Suunto, em metros. Em seguida,
derrubaram-se duas arvores e mediram-se suas alturas totais (Ht ops), Utilizando uma
trena, em metros.

De modo a evitar julgamentos pessoais na localizacdo da arvore e posterior
determinacéo de sua altura total (Ht), fez-se um segundo levantamento de campo
acompanhado pelo estudante de mestrado, nos dias 30-09-2004 e 01-10-2004. Neste
levantamento, buscou-se localizar o centro das parcelas, as &vores medidas e
principalmente as arvores abatidas em cada parcela. Para isto, georreferenciou-se o
centro das parcelas encontradas e suas arvores abatidas, utilizando-se um GPS
topografico (DGPS, precisdo submétrica). Na segunda ida a campo, localizou-se e
georreferenciou-se o centro de vinte e quatro (24) parcelas de 360 m? e suas respectivas

arvores abatidas (duas por parcela).

3.3.2. Estimativa da alturatotal de arvoresindividuais com Lidar (Ht jigar)

De posse dos dados registrados pelo Lidar e utilizando os pontos
georreferenciados pelo DGPS, localizou-se o0 centro das vinte e quatro (24) parcelas e
suas respectivas arvores abatidas (duas por parcela), na base de dados.

Conhecendo o espacamento do povoamento, localizando as arvores abatidas e 0
centro da parcela, determinou-se a &rea de ocupacdo de cada arvore. Todos 0s pontos
refletidos da area de ocupacdo da arvore abatida seriam refletidos do terreno (ch&o) ou
da érvore (folhas, galhos e tronco).
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A delimitacéo da area de ocupacdo iniciou-se a partir da localizagdo geogréfica
das arvores abatidas, obtidas (arvabat) pelo DGPS; em seguida, tracou uma linha
imaginaria ligando as duas arvores (filt_abat). Outra linha partindo do centro da parcela
em direcdo ao centro da primeira linha imaginéria foi tracada (filt_abat). As linhas
imaginarias determinaram os alinhamentos do plantio na linha e na entrelinha (Figura
9). Seguindo os alinhamentos das linhas imaginarias, delimitou-se o poligono de
ocupacdo da arvore abatida, 0 qual seguiu o0 espacamento do plantio de 3m x 3 m eteve
como centro o ponto determinado pela arvore abatida. Apds a delimitacdo, selecionam-
se 0s pontos de cota maxima e minima (Figura 10).

Determinou-se a aturatotal Lidar (Ht jiqor) de cada &rvore abatida, pela diferenca
entre 0 maior e o menor valor de cota dos pontos localizados na sua respectiva area de

ocupacao.

W e Legenda
&  arvabat
i | —— filt_abat

mde18

Figura 9 — O ponto triangular (arvabat) representam as arvores abatidas e o0 centro da
parcela. Observa-se uma linha imaginéria partindo de uma arvore a outra e
aoutra linha partindo do centro da parcela. O retangulo representa a area de
ocupagdo de uma érvore. Ao fundo vé-se uma nuvem de pontos (mde 18)
capturados pelo sensor.
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Figura 10 — Apresenta uma ampliacdo da Figura 9. () Este retangulo mostra os pontos
selecionados para consulta de seus respectivos valores de cota.

3.3.3. Avaliacao da exatiddo da altura total Lidar (Ht jigar)

Para avaliar a exatiddo da altura total (Ht ji4a) Obtida pelo sensor em
povoamentos de eucalipto, aplicou-se o teste t para duas amostras dependentes. Assim,
comparou-se a altura total medida diretamente nas arvores abatidas (Ht ons), a altura
total medida indiretamente pelo hipsdmetro Suunto (Ht s,unto), cOm a altura total medida
pelo sensor Lidar (Ht jigar).

3.4. Utilizacdo de dados do sensor Lidar para a classificagdo da capacidade
produtiva de povoamentos de eucalipto

Nesta etapa do trabalho, procurou-se avaiar o uso da atura total média Lidar
( ﬁt,ida,), para classificacdo da capacidade produtiva em povoamentos de eucalipto,

conforme metodol ogia descrita nos itens que se seguem.
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3.4.1. Medicgo da altura dominante média no campo (Hd,, )

Uma vez escolhida a aea do estudo, procurou-se conhecer a estrutura
hipsométrica do povoamento em cada idade. Para isso, no primeiro levantamento de
campo, foram lancadas sistematicamente 57 parcelas circulares: 52 com 360 m” e 5 com
507 m?, estas Ultimas instaladas em talhdes desbastados (Figura 11). O centro de cada
parcela foi georreferenciado com GPS de navegacdo, para posterior identificacdo da
parcela na base de dados | aser.

Mediu-se a circunferéncia das arvores que se encontravam nas parcelas, a 1,30
m de dtura (cap) com uma fita métrica, e sua atura total utilizando um Suunto (Ht
Suunto) -

O primeiro levantamento de campo, feito por uma equipe contratada pela
Aracruz Celulose S/A, foi executado no periodo de 23-05 a 29-05-2003.

Utilizando os dados de campo (Ht sunto € cap), calculou-se a atura dominante
meédia ( ﬁdobs ) por parcela. Estafoi definida pela aturatotal (Ht suunto) média, das cinco

arvores de maiores cap encontradas em cada parcela.

Figura 11 — Distribuicdo das parcelas no campo, representadas pelos circul os.
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3.4.2. Estimativa da altura total média com dados Lidar (Ht,, )

E importante ressaltar que em 9 m? (3 m x3m), na &ea de ocupacdo de uma
arvore, foram capturados pelo sensor Lidar em torno de sessenta (60) pontos de
coordenadas (X, Y, 2), refletidos do solo e da arvore. Estima-se que na érea em estudo
tenham sido registrados vinte milhdes e meio (20.500.000) de pontos de coordenadas.
Por isso, buscou-se classificar automaticamente cada arvore, com a sua localizacéo
geogréfica e respectiva dtura total (Ht). Na classificacdo automética, utilizou-se o
software ArcGI S e sua extensdo Spatial Analyst para esta classificagéo.

A Figura 12 (a) e (b) apresenta o perfil de uma parcela estudada, e a Figura 13
representa visao tridimensional da parcela

Antes de iniciar a classificacdo automatica, efetuou-se a rotagdo da base de
dados, de modo a coincidir com o ainhamento do plantio (Figura 14). Desta forma,
garantiu-se uma selecdo correta dos pontos refletidos do terreno (ch&o) ou da arvore

(folhas, galhos e tronco), na sua area de ocupacéo (Figura 15).

| J ‘f
VL | /Jﬁw

5 |It| |I-': E\:]
N° de pontos refletidos

(b)

Figura 12 — (a) Mostra a nuvem de pontos da parcela e o corte representado pela linha,
que deram origem ao gréfico (b). (b) Representa o perfil vertical da parcela
estudada.
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Figura 13 — Representacao tridimensional dos pontos da parcela.

O método utilizado no presente trabalho para classificacdo automética, baseou-
se em estruturas celulares ou grids; por isso, converteu-se 0 arquivo que estava no
modelo vetoria (feicdo do tipo ponto) para 0 modelo raster, com o tamanho da célula
(grid) de 3 m x 3 m, passando pelas seguintes etapas.

rasterizou-se a massa de dados (feicdo do tipo ponto), adotando-se um

tamanho de célulade 0,25 m;

reamostrou-se o grid, adotando-se um novo tamanho de célulade 3 m:

0 assumindo-se 0 valor minimo de todas as células (terreno);

0 assumindo-se 0 valor maximo de todas as células (copas);

calculou-se a diferenca entre os grids maximo e minimo;

refez-se arotagdo do grid, retornando-o a sua orientacéo original;

converteu-se o grid resultante para o formato vetoria (feigdo do tipo ponto):

0 assume-se gque cada ponto representa a localizacdo de uma érvore, com
suarespectiva alturatotal (Ht).

As informagBes calculadas e armazenadas até obter a feicdo tipo ponto,

representando as arvores e suas respectivas aturatotais (Ht) foram:
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Figura 14 — Representacdo do alinhamento dos dados brutos Lidar no sentido leste-
oeste, apds levantamento.

Figura 15 — Representacdo dos dados brutos re-alinhados na diregdo sudeste-noroeste,
seguindo o alinhamento das arvores de eucalipto.
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MDEOQO25 — Arquivo modelo raster com grid de 0,25 m x 0,25 m, tendo como
valor da célulaa cota z, resultante da conversdo do arquivo re-alinhado formato vetorial;

MDE3MAX — Arquivo raster com grid de 3 m x 3 m, tendo como valor da
célula a cota méxima, ou seja, dentre as 144 células (0,25 m x 0,25 m cada) do arquivo
grid de entrada, selecionaram-se aqueles de maior cota, e 0 novo arquivo grid (3 mx 3
m) assumiu este valor;

MDE3MIN — Arquivo raster com grid de 3 m x 3 m, tendo como valor da célula
acota minima, ou sgja, dentre as 144 células (0,25 m x 0,25 m cada) do arquivo grid de
entrada sel ecionou-se aguela de menor cota, € 0 novo arquivo grid (3 m x 3 m) assumiu
este valor;

MDES3DIF — Arquivo raster com grid de 3 m x 3 m, tendo como valor da célula
a diferencaentre “MDE3MAX e MDE3MIN”, ou seja, o0 valor de cada célula é a altura
total (Ht) de sua respectiva arvore;

PTOARV - Concluindo o processamento, converteu-se 0 arquivo raster
MDE3DIF, para o formato vetorial (feicdo tipo ponto), tendo a arvore representada por
um ponto, que tem como um de seus atributos o valor da altura total (Ht) (Figuras 16 e

17).

Figura 16 — Parcelacircular de 360 m? e suas respectivas arvores amostradas.
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Figura 17 — Representacdo de uma amostra de cada arvore, sua coordenada E, N e altura
total Lidar (Ht Lidar) em metros.

Apoés a classificac8o automatica, as arvores encontravam-se georreferenciadas,
com isso, foi possivel identifica-las em cada parcela e suas respectivas Alturatotal (Ht).

Desta forma, para concluir, calculou-se a média das Alturas totais Lidar por parcela

( HtIidar)'

3.4.3. Comparagéo entre as alturas totais médias ( Ht,,, ) versus (Hd,, )

A comparacio entre a altura total média Lidar (Ht,,, ) e a altura dominante

lidar
média (Hd,,,) foi realizada mediante andlise do coeficiente de correlagio entre as
dturas, andlise graficaeteste “F’ de Graybill (GRAYBILL, 1976).

Para obter a estatistica F, foi gjustado o modelo de regressdo linear ssimples

Y=b,+b,X+e (1), en que: Y = atura total média Lidar (Ht,,); bo € by =

lidar

parametros do modelo; X = altura dominante média (Hd,.) e e = erro aeatdrio,

e~ NlD(O,S 2). A igualdade entre Y e X foi verificada, testando-se a hipo6tese
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Estimativa da alturatotal Lidar (Ht jigar)

A atura total obtida pelo sensor lidar (Htiqy) € as aturas totais medidas no
campo pelo Suunto (Ht suunte) ©€ com uma trena (Ht ops) S80 mostradas no Quadro 1.
Observa-se que mais de 50% das alturas totais medidas pelo sensor lidar (Htjigar),
apresentaram uma diferenca em relagdo a atura total observada no campo (Ht ops)
inferior a um metro. Verificase, nas parcelas que obtiveram grandes diferencas
absolutas, que uma das arvores dessas parcel as tiveram uma diferencainferior a0,5 m.

Observa-se tendéncia de que os maiores erros de estimativas pelo sensor Lidar
ocorressem sempre que uma das arvores amostradas fosse suprimida em relacdo a outra.
Essa diferenca foi superestimada pela metodologia Lidar que teve resultado semelhante
ao encontrado por NILSSON (1996) e FRIEDLAENDER e KOCH (2000).

As médias estimadas, Ht ops = 25,1; Ht suunto = 25,4 € Ht Liga= 25,8 m, ndo

diferiram entre i, pelo teste t para amostras dependentes, a 1% de probabilidade.
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Quadro 1 — Alturas obtidas com Lidar (Ht jigar), aturas observadas (Htoys), aturas

obtidas com um Suunto (Ht syunto) € respectivas diferencas

Dif (m) = .
HtSuunto Htlidar Ht obs leerenga
Obs. Parcela m) (m) (m) (Ht |,:;Sr) Ht (%)
1 10 25,0 23,1 24,7 -1,6 -6,60
2 10 23,5 22,9 23,0 -0,1 -0,61
3 12 27,5 25,3 26,3 -1,0 -3,99
4 12 26,5 24,8 25,5 -0,7 -2,59
5 13 30,0 28,5 29,7 -1,2 -4,01
6 13 30,0 29,1 30,0 -0,9 -3,10
7 17 26,5 28,8 26,2 2,6 9,73
8 17 30,0 28,5 29,8 -1,3 -4,43
9 18 29,5 27,9 28,7 -0,8 -2,79
10 18 30,0 28,5 30,3 -1,8 -6,01
11 20 30,5 26,9 27,5 -0,6 -2,04
12 22 24,5 26,5 24,3 2,2 8,93
13 22 29,5 27,4 29,5 -2,1 -7,15
14 23 30,0 30,2 30,7 -0,5 -1,79
15 23 21,0 28,8 21,0 7,8 37,29
16 27 29,0 27,7 28,7 -1,0 -3,52
17 27 29,0 27,9 28,9 -1,0 -3,43
18 28 23,5 23,3 23,8 -0,5 -2,23
19 28 19,0 23,1 19,5 3,6 18,26
20 29 26,5 27,0 26,5 0,5 1,92
21 29 28,0 24,5 27,5 -3,0 -11,02
22 32 16,5 16,9 16,4 0,5 3,48
23 32 18,5 20,6 18,4 2,2 11,85
24 33 23,0 26,4 23,5 2,9 12,43
25 33 25,0 22,8 25,3 -2,5 -9,76
26 36 14,5 24,9 14,5 10,4 71,59
27 36 25,0 25,5 25,3 0,2 0,67
28 37 19,5 20,2 19,4 0,8 4,28
29 37 23,5 22,3 23,1 -0,8 -3,59
30 40 26,0 24,8 25,6 -0,8 -3,05
31 40 26,0 25,3 25,4 -0,1 -0,55
32 41 25,5 24,9 25,1 -0,2 -0,96
33 41 22,0 24,7 21,7 3,0 13,92
34 43 26,5 26,1 26,6 -0,5 -1,99
35 43 27,0 26,0 27,5 -1,5 -5,35
36 44 25,0 25,7 24,4 1,3 5,16
37 44 29,0 26,6 28,1 -1,5 -5,27
38 47 28,5 28,8 28,5 0,3 1,09
39 47 18,5 28,5 18,1 10,4 57,62
40 48 15,7 23,4 16,0 7,4 46,19
41 48 23,0 23,2 23,5 -0,3 -1,15
42 51 27,5 26,5 27,1 -0,6 -2,10
43 51 28,0 26,2 27,4 -1,2 -4,45
44 55 24,0 25,1 247 0,4 1,54
45 56 31,0 30,5 30,5 0,0 -0,07
46 56 29,0 29,3 28,4 0,9 3,03

* As parcelas destacadas em vermelho tiveram uma de suas arvores com erros

superioresa 3,0 m.
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Conforme Quadro 2, as medidas da altura total observada no campo (Ht ops)
tiveram uma média de 25,1 m, desvio-padréo de 4,1 m e coeficiente de variacdo de
16,27%. No caso da altura total medida pelo Suunto (Ht suunto), tiveram uma média de
25,4 m, com um desvio-padrdo de 4,2 m e um coeficiente de variagdo de 16,71%. Ja
altura total obtida pelo sensor Lidar (Ht Ligar) teve uma média de 25,8 m, um desvio-
padréo de 2,8 m e um coeficiente de variagéo de 10,78%.

Comparando os métodos indiretos de medida da altura total (Ht Ligar € Ht suunto)
a0 método direto, a atura total medida no campo com uma trena (Ht ops), Verifica-se
que a (Ht ons) € (Ht suunto) apresentam medias, desvios (S) e coeficiente de variagdo
(CV) muito proximos. Observarse que a (Ht ong) € (Ht Ligar) apresentam meédias
préximas, porém o desvio (Ht ons) € quase o dobro da (Ht Liga), da mesma forma o
coeficiente de variacéo (CV), que é quase 5% maior.

Quadro 2 — Resultado estatistico da alturatotal (Ht) de arvoresindividuais

Método Meédia (m) Desvio (S) (m) CV (%)
Ht obs 251 4,1 16,27
Ht suunto 25,4 4,2 16,71
HE Lidar 25,8 2,8 10,78

Observando a alturatotal Lidar (Ht Ligar) € aalturatotal observada no campo (Ht
obs), Na Figura 18, verificase que nas menores aturas ha uma tendéncia de
superestimacdo pelo Lidar. Foi também nas menores alturas que ocorreram as maiores
diferencas.
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Figura 18 — Comportamento da Ht jjgar em relacéo a Ht ops.

Analisando-se a atura total Lidar (Ht ji4y) € a atura total Suunto (Ht syunto), NA
Figura 19, verifica-se que nas menores alturas ha uma tendéncia de superestimacao pelo
Lidar. O resultado € semelhante ao encontrado na Figura 18, demonstrando que Ht ops

tem um comportamento semel hante ao de Ht syunto.
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Figura 19 — Comportamento da Ht jjge em relacdo a Ht syuno -
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4.2. Utilizacdo de dados Lidar para a classificacdo da capacidade produtiva

O coeficiente de correlacdo entre a altura total média Lidar (Ht, .. ) e a atura

lidar
dominante média (Hd,,,), foi 0,9533 e a hipétese de identidade entre os dois vetores
dturas foi rgeitada a 1% de probabilidade (F(Ho) = 18,2572*), conforme Quadro 3.

Apesar dessa significancia do teste F, ao analisar as tendéncias (Figuras 20 e 21),

verifica-se uma consisténcia entre os métodos.

Quadro 3 — Estimativas do coeficiente de correlacéo eteste “F’ de GRAYBILL paraos
parametros altura total média Lidar (Ht, ., ) e a altura dominante média

lidar

( ﬁdobs)
Métodos Correlagzo (r,, ) F (Ho)
(Ht,, ) versus (Hd,,) 0,9533 18,2572

* = gignificativo a 1% de probabilidade.
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Figura20 — A dturatotal médialLidar (Ht,, ) e aaturadominante média (Hd,,.).
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Observando o grafico da Figura 21, nota-se que a atura total média Lidar
(Ht, ., ) e aaltura dominante média (Hd,,.) adotam uma mesma disposicdo em relagio

aidade. Do ponto de vista da mensuracgéo florestal, este fato indica a possibilidade de
uso de informacgOes de altura obtidas com o Lidar em estudos de classificacdo da

capacidade produtiva. Devido a limitagdo dos dados, esta possibilidade n&o pode ser

comprovada neste estudo.
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Figura 21 — Comportamento da altura total média Lidar (Ht,, ) e a atura dominante
média (Hd,,.), em relacéo aidade.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o potencial do sistema Lidar (Light Detection and
Ranging) na medi¢cdo de atura total (Ht) de &rvores individuais em povoamentos de
eucalipto. Para o presente estudo, selecionou-se uma érea de aproximadamente 306 ha,
com plantios comerciais de eucalipto, da empresa Aracruz Celulose S/A, localizada na
regido de S&o Mateus, no norte do Espirito Santo, latitude 18° 05" Sul, longitude 39° 30’
Oeste de Greenwich. O sistema Lidar foi instalado num avido que sobrevoou a area a
uma altura média de 1.000 m, com a largura da faixa de varredura de 650 m, permitindo
uma acuracia horizontal de 50 cm e vertical de 15 cm.

O objetivo geral do estudo foi elaborar uma metodologia para extracéo
automética de altura total (Ht) de arvores individuais em povoamento de eucalipto, com
dados levantados pelo sensor Lidar (Light Detection and Ranging). Como objetivos
especificos, buscou-se estimar a altura total (Ht) de arvores individuais em plantios de
eucalipto, com dados Lidar, e utilizar a atura total média Lidar (Ht,,, ) para
classificagdo da capacidade produtiva.

Na estimativa da altura total de arvores individuais (Ht i) com dados Lidar,
foram medidas no campo 46 arvores em 24 parcelas diferentes. Aplicou-se o teste t para
duas amostras dependentes, e, como resultado, a Ht |iga, @ Ht ops € @ Ht syunto, COM
médias 25,8m, 25,1m e 25,4m, respectivamente, ndo diferiram entre s a 1% de
probabilidade. Avaliando valores pontuais, observa-se que apenas quatro pontos tiveram

uma diferenca superior a 3,0 m, e estas superestimativas pelo Lidar ocorreram sempre



gue a &rvore amostrada era um individuo suprimido. Essa diferenca pode ser atribuida a
uma falha na identificacdo de arvores suprimidas préximas a &rvores dominantes, ou
mesmo a erro de medi¢&o no campo.

Para classificacdo da capacidade produtiva utilizando a altura total média Lidar
(ﬁt“dar), foram lancadas sistematicamente 57 parcelas circulares: 52 com 360 m? e 5
com 507 m?, estas Ultimas instaladas em talhdes desbastados. Em cada parcela, mediu-

se a altura dominante média (Hd,,, ). Por meio de uma classificacgo automética,
calculou-se a altura total média Lidar (Ht”dar) por parcela. O coeficiente de correlacdo

entre a (Ht,,, ) e (Hd,,) foi 0,9533, e a hipétese de identidade entre os dois vetores

adturas foi rejeitada em nivel de 1% de probabilidade (F(Ho) = 18,2572*). Apesar dessa
significancia do teste F, a0 andisar as tendéncias (Figuras 20 e 21), verifica-se uma
consisténcia entre os métodos. Do ponto de vista da mensuracéo florestal, este fato
indica a possibilidade de uso de informagdes de altura obtidas com o Lidar em estudos
de classificagé@o da capacidade produtiva. Considerando-se a limitacdo dos dados, esta

possibilidade ndo pdde ser comprovada neste estudo.
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