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RESUMO

As técnicas de sensoriamento remoto permitem que 0s manejadores e gestores florestais coletem de forma
eficiente, rapida e precisa variaveis dificeis de obter em larga escala. O LiDAR terrestre ¢ uma tecnologia
com alto potencial para coleta de dados florestais, como a medi¢do da biomassa, estrutura e diversidade
florestal. Diante disso, o objetivo do trabalho foi apresentar uma reviséo bibliografica sobre o potencial da
tecnologia LIDAR terrestre como uma ferramenta alternativa de sensoriamento remoto na obtencéo de
dados e informacdes florestais. Os scanners terrestres (TLS) permitem que sejam realizadas representacdes
3D da distribuicdo espacial dos elementos do dossel florestal, além de fornecer métricas sem amostragem
destrutiva das arvores, especialmente (til para estudos de levantamento de biomassa. Entretanto, a sua
utilizacdo tem sido limitada devido a falta de recursos financeiros para investir em tecnologias de ponta,
falta de capacitacdo e treinamento para operar e analisar os dados coletados, infraestrutura insuficiente para
armazenamento e processamento de grandes volumes de dados e custo elevado. Para superar essas
limitagBes, é importante que haja maior investimento em pesquisa e desenvolvimento. Com 0 aumento da
conscientizacdo sobre a importancia do monitoramento florestal, espera-se que essas limitaces possam ser
superadas no futuro.

Palavras-chave: Estrutura tridimensional. Aplica¢des florestais. Inventério florestal aprimorado.

Potential of terrestrial LIDAR technology in the forest area

ABSTRACT

Remote sensing techniques allow managers and forest managers to efficiently, quickly and accurately
collect variables that are difficult to obtain on a large scale. Terrestrial LIDAR is a technology with high
potential for forest data collection, such as measuring biomass, forest structure and diversity. Therefore,
the objective of this work was to present a bibliographic review on the potential of terrestrial LIDAR
technology as an alternative tool for remote sensing in obtaining forest data and information. Terrestrial
scanners (TLS) allow 3D representations of the spatial distribution of forest canopy elements to be
performed, in addition to providing metrics without destructive sampling of trees, especially useful for
biomass survey studies. However, its use has been limited due to lack of financial resources to invest in
cutting-edge technologies, lack of qualification and training to operate and analyze the collected data,
insufficient infrastructure for storage and processing of large volumes of data and high cost. To overcome
these limitations, it is important that there is greater investment in research and development. With
increasing awareness of the importance of forest monitoring, it is hoped that these limitations can be
overcome in the future.

Keywords: Three-dimensional structure. Forestry applications. Enhanced forest inventory.
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INTRODUCAO

Os estudos que visam compreender 0s processos de sustentacéo das florestas estdo
continuamente evoluindo. No entanto, a escassez de métodos eficientes para determinar
a estrutura da floresta limitam a concepcdo da relacdo entre a estrutura florestal e suas
caracteristicas funcionais em escalas espaciais compativeis (FALK et al., 2022). Portanto,
€ necessario utilizar técnicas de sensoriamento remoto para realizar o levantamento da
estrutura florestal (SCHULT, 2014).

As técnicas de sensoriamento remoto permitem que os manejadores e gestores
florestais coletem de forma eficiente, rapida e precisa varidveis dificeis de obter em larga
escala (LECHNER et al., 2020). Nesse sentido, surge o “LIiDAR” considerado uma
técnica de sensoriamento remoto ativo. O termo “LiDAR” foi criado por Ring (1963),
combinando as palavras “luz” e “radar”. A interpretacdo mais comum é como Light
Detection And Ranging (semelhante ao desenvolvimento original do termo radar de
"Radio Detection And Ranging”) (DONG; CHEN, 2017). Inicialmente, o LiDAR foi
utilizado na década de 80 para aplicacdo em inventarios florestais (LIM et al., 2003).

Ao utilizar o LIiDAR, é possivel coletar dados emitindo luz propria,
independentemente da presenca de uma fonte de luz externa, ao contrario dos sensores
passivos, como fotografias aéreas e imagens de satélite. O seu principio consiste em emitir
um pulso de luz direcionado para uma superficie ou objeto, e quando atinge o alvo, a luz
é refletida de volta para o sistema laser. Seguindo os principios de triangula¢do ou da
medi¢cdo do tempo de retorno do pulso refletido (Time-of-Flight), o sistema LIDAR
calcula a distancia entre o sensor e o objeto (WAGNER et al., 2004).

O LiDAR pode realizar uma varredura a partir de uma plataforma terrestre fixa ou
movel (veiculo automotor), aeronave ou um sistema orbital (satélite ou estacdo espacial)
(WAGNER etal., 2004; NASA, 2014). Ele é uma importante fonte de aquisi¢cdo de dados
de deteccdo remota em inventarios florestais modernos e permite medir as alturas de
arvores individuais, atributos de copa e até mesmo didmetros. A utilizagdo mais comum
do LIiDAR é por meio de um scanner a laser acoplado a uma aeronave (ou possivelmente
um satélite) (DONG; CHEN, 2017). Nos dltimos anos, novas plataformas tém sido
utilizadas com sensores LiDAR, como o terrestre ¢ o acoplado a Vant’s ¢ drones
(KUMAR, 2017)
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Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliogréafica sobre o
potencial da tecnologia LiDAR terrestre como uma ferramenta alternativa de

sensoriamento remoto na obtencdo de dados e informacoes florestais.

METODOLOGIA

Este estudo foi elaborado a partir de um Levantamento bibliografico em livros,
artigos e dissertacdes de sensoriamento remoto na area florestal. Foram realizadas
pesquisas em trabalhos que adotam metodologias e experiéncias na utilizagdo do sensor
LiDAR terrestre, considerando as especificacfes técnicas e aplicacbes dessa ferramenta

tecnoldgica no avango das pesquisas em ciéncias florestais.

REFERENCIAL TEORICO
LiDAR terrestre: principios e caracterizacao

De acordo com Barber (2003), o sistema de Varredura Laser Terrestre (TLS) é
uma ferramenta que utiliza um laser para mensurar as coordenadas tridimensionais de
uma area ou superficie de um objeto de forma automatica. Os dados obtidos séo
designados como nuvem de pontos que fornecem as coordenadas X, Y, Z dos pontos
levantados na superficie escaneada, assim como a intensidade do retorno do sinal.

A pesquisa sobre o0 uso do LiDAR na area florestal tem sido intensa devido ao alto
potencial da tecnologia de coletar dados tridimensionais precisos. O TLS pode ser
utilizado para medigdes de inventario florestal (altura das &rvores, didmetro a altura do
peito, densidade, area basal estimativas de volume de madeira) e caracterizacao do dossel
(projecbes, numero de clareiras, distribuicdo das arvores). Além disso, o sensor terrestre
também auxilia na obtencdo de dados ecoldgicos (propriedades fisicas das folhas,
processos de transpiragéo e diversidade de micro-habitat) (DASSOT et al., 2011).

O TLS e um scanner empregado como forma de avaliacdo de parametros florestais
de modo ndo destrutivo, permitindo que objetos sejam digitalizados de forma répida e
precisa, gerando nuvem de pontos tridimensionais (3D) (RICHARDSON et al., 2014). A
tecnologia TLS, apresenta alto potencial para pesquisas ecoldgicas e de dindmica florestal
(TROCHTA et al., 2017).

Os equipamentos laser scanner terrestre geralmente sdo montados em um tripé ou
plataforma estavel. O pulso a laser é emitido horizontalmente movimentando-se em

pequenos intervalos angulares. A cada incremento no sentido horizontal através de um
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telescopio ou espelho giratério, o equipamento lanca pulsos verticais em intervalos
angulares determinados, de modo que calcule as coordenadas dos pontos que reproduzem
o sinal. Por esta razdo, a precisao de cada equipamento para gerar coordenadas dos pontos
depende da exatiddo na medic&o de angulos e distancias (MARQUEZ, 2010).

A motivacdo inicial para o uso da tecnologia TLS em inventarios florestais foi
aumentar a eficiéncia do trabalho nas parcelas, substituindo a medi¢cdo manual das arvores
por medicdes automatizadas. Entre as aplicacGes na area de inventario, estdo a coleta de
atributos das arvores, como o diametro a altura do peito (DAP) e a posigdo socioldgica
(MURPHY et al., 2010).

Liang et al., (2016) ilustram como a tecnologia TLS funciona por meio da Figura
1. Em um instrumento TLS comum, o ambiente é escaneado atraves de uma rapida
rotacdo vertical e uma rotagdo mais lenta do instrumento na direcdo horizontal. Na dire¢édo
vertical, o feixe de laser € iniciado da posi¢do mais alta do scanner e gira para a posicao
mais baixa. Logo ap0s, o feixe do laser continua para o zénite do scanner, na outra diregao
do instrumento. No sentido horizontal, o scanner gira 180 ° e digitaliza ambos os lados

do instrumento simultaneamente.

Figura 1 — O mecanismo de varredura do scanner TLS e os dados de nuvens de pontos.
Sistema TLS

I
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Fonte: Liang et al.,. -(2016).

Estudos e aplicacGes florestais
Yao et al., (2011) utilizaram dados TLS para estimar a biomassa em trés florestas

de coniferas na Australia e observaram que o método apresentou uma margem de acerto
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que explicou 85% da variancia do levantamento realizado em campo. De acordo com
Dassot et al. (2011), equipamentos com altas resolu¢des aumentam o peso dos dados e o
tempo necessario de processamento. E importante registrar a nuvem de pontos,
combinando varreduras multiplas em um Gnico arquivo, para aumentar a cobertura dos
pontos das arvores, reduzir os efeitos do sombreamento e melhorar a qualidade dos dados
coletados (ZHAO et al., 2011). A preciséo do levantamento TLS sofre influéncia direta
da dimenséo do local, altura das arvores, ventos e presenca de sub-bosque (CIFUENTES
etal., 2014).

Cifuentes et al., (2014) avaliaram o potencial da tecnologia TLS em estudos
estruturais da floresta e o percentual de clareiras em trés areas florestais na Bélgica,
totalizando 7,4 hectares de area amostrada. Os resultados demonstraram que o TLS é
recomendado para estimar as clareiras em florestas jovens, mas ndo é recomendado em
florestas intermediarias e maduras devido aos altos custos envolvidos e baixa melhoria
nos resultados em comparagdo com amostragens realizadas in loco. Embora possua alto
detalhamento, o conjunto de dados TLS pode apresentar medicOes errbneas devido a
fatores como vento e interferéncia de luz no ambiente.

Calders et al., (2015) desenvolveram modelos para estimar a biomassa de
povoamentos de eucalipto na Australia utilizando dados de nuvens de pontos TLS. Os
resultados mostraram que o levantamento com TLS apresentou uma superestimacéo de
9,7%, enquanto que quando as equacdes alométricas tradicionais foram utilizadas com
dados de inventario de campo, houve uma subestimacdo de 2,9%. Isso indica que as
estimavas de biomassa do TLS nédo exigem o emprego de equacdes alométricas e podem
ser realizadas independentemente do tamanho da arvore.

Astrup et al., (2014) estimaram o volume de madeira em 12 povoamentos
florestais no Sul da Noruega, usando dados coletados com TLS. As estimativas de volume
das arvores individuais foram realizadas de trés maneiras: i) por meio do DAP e das
alturas medidas, empregando equacGes de volume para arvore individual para os dados
coletados com TLS; ii) um software que forneceu uma lista com todas as arvores dectadas
com diametros em intervalos de 10 cm e, iii) aparelho coletor das medic¢des. O volume
estimado com TLS apresentou bons resultados em comparagao com as outras abordagens.

Almeida (2015) utilizou o LiDAR terrestre para avaliar a suscetibilidade e
impactos dos incéndios florestais em areas de terras firme e de Igapd na Amazodnia

Central. Foram estudadas trés areas ao longo de 10 transectos. Segundo o autor, o LIDAR
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terrestre portatil demonstrou ser eficiente para levantamento dos danos causados pelos
incéndios florestais e que as informacdes sobre os atributos estruturais da floresta apds o
fogo foram obtidas de forma rapida e eficaz.

Pesck (2015) conduziu uma pesquisa utilizando LIiDAR terrestre no estado do
Parand, com o objetivo de aplicar a tecnologia para contar o nimero de &rvores
individuais em plantios clonais de Eucalyptus spp. empregando um algoritmo de distancia
méaxima para obtencdo dos didmetros e considerou dois tipos de varreduras, simples e
maltiplas, de acordo com a dimenséo das unidades amostrais. Para registrar a nuvem de
pontos LiIDAR dos levantamentos com varreduras multiplas, foram posicionados cinco
alvos esféricos acoplados em tripés em diferentes alturas em cada unidade amostral
estudada, a fim de garantir a precisao na localizacdo e escaneamento das arvores (Figura
2). A varredura simples apresentou melhores resultados, tendo conseguido localizar 100%
das arvores nos povoamentos com dois anos de idade. Porém, nos povoamentos com 2, 4
e 5,5 anos, a varredura simples foi menos eficaz, ndo conseguindo identificar 100% das
arvores. Conforme o diametro aumentou, a acuracia do equipamento diminuiu (PESCK,
2015).

Figura 2 — Alvos posicionados para o0 registro da nuvem de pontos.
> Y :"“ . i 3 8 %,
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Fonte: Pesck, (2015).

Olagoke et al., (2016) estimaram o volume da biomassa de arvores da espécie A.
germinans em floresta de mangue na Guiana Francesa por meio de dados LiDAR terrestre
do sistemas FARO focus 3D X330. Os dados foram processados unindo todas as
varreduras realizadas, a vegetacao ao redor foi filtrada ou removida e gerou-se a nuvem

de pontos das arvores de interesse. O volume do tronco foi estimado diretamente a partir
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da nuvem de pontos com base na altura e didmetro da base e topo da arvore. O resultado
da estimativa da biomassa apresentou coeficiente de determinagéo (R?) = 0,96 e RMSE =
48,50 kg (13,5%), demonstrando ser uma técnica de alta precisdo para estimativa da
biomassa.

Rosa (2016) utilizou dados TLS para levantamento da estrutura do dossel e
sazonalidade do indice de area foliar em ambientes de terra firme na Amazonia Centra-
Brasil. O sensor LIDAR foi empregado com visada vertical e forneceu uma nuvem
bidimensional de ultimos retornos (x,z), x foi a distancia percorrida com o sensor e z a
altura acima do solo, com precisdo = 25 mm e alcance de 200 m. Para realizar a varredura,
o0 sensor LIDAR foi conectado a uma haste e mantido a um metro do solo. O sistema foi
completado com uma bateria de 12 v e um computador resistente a chuva. Foram
necessarios dois operadores para a opera¢do do sistema, um para caminhar a uma
velocidade constante pela area e outro para gerenciar a gravacao, salvando os dados no
computador (Figura 3).

Figura 3 — Sistema LiDAR portatil terrestre: (a) sensor LiDAR, (b) computador (Toughbook) e (c) sistema

completo e operadores.
e 4 . s
=y
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Os seguintes atributos estruturais do dossel foram obtidos: altura maxima por
transecto; as 150 alturas méaximas por intervalo de 1 cm; trés medidas de abertura do
dossel; perfil vertical de densidade da area foliar e fracdo do indice de area foliar. O
LIDAR portétil terrestre (LPT) apresentou sensibilidade para detectar variaces
temporais na quantidade de folhas (LAI) no dossel dos ambientes analisados. O aparelho
também foi sensivel a diferencas espaciais na distribuicdo vertical e horizontal da
densidade de folhas (LAD) e apresentou resultados satisfatorios para levantamento da
estrutura do dossel e distribuicéo vertical das folhas (ROSA, 2016).

Olivier et al., (2017) desenvolveram um método para quantificar a estrutura das
copas das arvores de duas espécies florestais em relacéo a abertura de clareiras no Canada,
por meio de um algoritmo baseado em levantamentos de dados TLS. Neste estudo, as
arvores concorrentes proximas foram derrubadas para abertura de clareiras e apds o
procedimento de liberac&o das arvores elas foram escaneadas com um equipamento Faro
Foco 3D. No verdo de 2013, cada arvore foi alinhada atraves de seis alvos esféricos.
Posteriormente, no verdo de 2015, as mesmas arvores passaram por NOVo processo de
digitalizacdo. Os dados dos levantamentos foram pré-processados e geradas nuvens de
pontos para cada arvore. As nuvens de pontos foram exportadas como arquivos ASCII e
processadas no software CloudCompare. Foram obtidas as coordenadas da base da copa
de cada arvore. O alinhamento da nuvem de pontos nos anos de medi¢do foi um passo
importante para reduzir o viés na quantificacdo das alteragdes na copa (Figura 4).

Figura 4 — Diferencas entre a precisdo do alinhamento automatico e manual. a. Alinhamento automatico

realizado com algoritmo ICP CloudCompare. b. Alinhamento manual realizado com
ferramentas manuais do CloudCompare. *A unidade de escala é em metros.

Fonte: Olivier et al., (2017).
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Ainda de acordo com Olivier et al. (2017), foram quantificadas as mudancas na
copa entre os dois anos de levantamentos por meio dos calculos de expansdo global,
expansdo horizontal, expansdo vertical, deslocamento de biomassa e expansao horizontal
relativa. Todos os algoritmos para obtencéo dessas informacdes foram desenvolvidos no
programa R. Os autores constataram que 0 método proposto foi eficaz para quantificar as
alteracdes de curto prazo na estrutura da copa das arvores, sendo facilmente aplicado em
estudos de variacOes estruturais tanto verticais quanto horizontais, e sendo Util para a
selecdo de tratamentos silviculturais, o que é crucial para a produtividade e qualidade da
madeira.

No Brasil, a aplicacdo do LIDAR terrestre na area florestal é ainda relativamente
nova, com avancos timidos na Gltima década. No entanto, alguns estudos experimentais
tém sido realizados para verificar a aplicabilidade do LIDAR terrestre nas florestas.

Almeida et al., (2017) utilizaram a tecnologia para analisar como o efeito de borda
altera a estrutura florestal na Amazonia Oriental. N&do houve diferenga significativa no
IAF total entre os trés tratamentos. Porém, a distribuicdo da vegetacdo ao longo dos
estratos do perfil vertical foi diferente. No sub-bosque (< 5m), houve um gradiente
crescente Borda-Interior-Continua significativo no IAF do respectivo estrato. No estrato
mediano, entre 5-25 m, o gradiente é invertido significativamente e depois é invertido
novamente no estrato superior, acima de 25 m. A altura média do dossel apresentou um
gradiente crescente Borda-Interior-Continua significativo. Os outros dois atributos de
altura (altura méxima e rugosidade) ndo apresentaram diferencas significativas. Porém,
para as bordas ha tendéncia de ser mais baixa (p valor = 0,078). O LiDAR terrestre foi
capaz de identificar mudancas estruturais no dossel causado por efeitos de borda e
fragmentacéo florestal.

Em uma abordagem mais recente, Viana et al. (2022) utilizaram o LiDAR terrestre
para estimar o volume da madeira em florestas secundarias do bioma Mata Atlantica. A
média de DAP obtida pelo método convencional foi de 19,58 cm (z 98,34%) e a obtida
pelo TLS foi de 19,48 cm (+ 94,99%). A média de HT para o método convencional foi
de 13,47m (£ 7,04%) e a obtida com o TLS foi de 15,36m (+ 8,63%). A média de HC
encontrada pelo método convencional foi de 10,33 m (+ 46,66%) e a obtida pelo TLS foi
de 8,63 m (x 51,61%). Os valores de DAP estimados com TLS foram préximos aos
obtidos pelo método convencional, com coeficiente de determinacdo (R2) de 0,99. Os

valores de HT mostraram um bom ajuste entre eles. Em relagdo ao volume obtido por
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escalonamento, os valores de volume obtidos com os dados coletados pelo método
convencional, modelo SH e os obtidos com os dados TLS foram semelhantes.

Vantagens da utilizagdo do sensor LIDAR terrestre em estudos florestais

Os scanners terrestres (TLS) permitem que sejam realizadas representacdes 3D da
distribuicio espacial dos elementos do dossel florestal (COTE et al., 2012). Esses
sensores remotos permitem aos usuarios obter métricas do dossel sem amostragem
destrutiva das arvores, especialmente util para estudos de levantamento de biomassa
(DASSOT et al., 2012; CALDERS et al., 2015). Os dados de levantamentos TLS
fornecem acesso a informaces até entdo inacessiveis sobre a estrutura do dossel, como
mapeamento 3D completo da densidade de folhas (BELAND et al., 2014).

Estudos de Feliciano et al., (2014) nos Estados Unidos e Olagoke et al. (2016) na
Guiana Francesa mostraram bons resultados na estimativa da biomassa néo destrutiva de
arvores em areas de mangue com o uso de TLS, evidenciando uma vantagem desse
sistema de medicdo. Segundo Liang et al. (2016), a tecnologia TLS é uma ferramenta
precisa, com nivel de detalhe milimétrico, capaz de fornecer estimativas automaticas,
periddicas e rapidas dos elementos do inventario florestal. A principal vantagem do
método, segundo os autores, é a sua aplicacdo em inventarios florestais. A tecnologia
também pode ser utilizada para estimar o formato da copa das arvores e detectar
alteragdes estruturais nas florestas (LIANG et al., 2012; TROCHTA et al., 2017).

O TLS tem um alto potencial para aquisicdo de informagfes espaciais em
ambientes florestais, devido a sua alta precisdo de medicdo, tempo de aquisicdo de dados
e nivel de detalhamento, superando as capacidades do LiDAR aerotransportado. 1sso a
torna Gtil para descrever povoamentos florestais a nivel de arvore individual (TROCHTA
etal., 2017).

Desvantagens da utilizagdo do sensor LiDAR terrestre

Os sistemas de sensores ativos precisam de muita energia para funcionar e néo
conseguem detectar objetos além de seu alcance maximo por conta das limitacdes de
hardware (CIFUENTES et al., 2014). Uma desvantagem da tecnologia TLS é que a
medida que a distancia aumenta, os dados coletados tendem a ter maior margem de erro
(SILVA et al., 2013). A medicdo direta da altura da arvore, por meio de TLS, é uma

variavel de dificil obtencdo em vegetacdo densa, pois as copas das arvores sdo
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sombreadas por outras arvores. Assim, as grandes copas das arvores altas ndo permitem
gue um scanner préximo detecte suas copas exatas, 0 que representa um desafio para a
aplicacdo dos dados TLS nesses casos (LIANG et al., 2016).

De acordo com Tremblay e Béland (2018), a principal limitacdo da tecnologia
TLS na area florestal é o tamanho das equipes necessarias e a dimensdo da cobertura
florestal que pode ser mapeada por dia. Como os instrumentos TLS séo estaticos,
geralmente ndo possuem GPS e unidades inerciais, € 0 mapeamento completo da
cobertura espacial de determinada area utilizando esse sensor € demorado, dependendo
da experiéncia da equipe o tempo gasto na atividade pode ser ainda maior. Por exemplo,
0 estudo de Calders et al. (2016) no Reino Unido, que mapeou uma area florestal de seis
hectares posicionando o TLS em 176 localizacGes diferentes, levou 11 dias de campo para

ser concluido.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do LiDAR terrestre na area florestal tem alto potencial para coleta de
dados precisos. No entanto, a anélise de publica¢cdes mostra que o uso do LiDAR terrestre
na area florestal no Brasil ndo tem acompanhado seu alto potencial de utilizacdo, com
poucas pesquisas sendo realizadas. Algumas razdes para isto incluem: falta de recursos
financeiros, falta de capacitacdo e treinamento para operar e analisar os dados, falta de
infraestrutura para armazenar e processar grandes quantidades de dados, além da logistica
para acessar areas remotas e de dificil acesso.
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