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Resumo: A quantificagdo precisa do volume de madeira é essencial no gerenciamento da producdo madeireira,
influenciando decisdes como tratos silviculturais, colheita e suprimentos. Recentemente, a varredura a laser tem sido
usada na mensuracdo florestal, prometendo eficiéncia e precisdo comparaveis ao inventario tradicional. O Laser
Scanner Terrestre (TLS) é crucial nesse contexto, permitindo o célculo do volume de madeira a partir de dados
tridimensionais dos fustes das arvores. Este estudo avalia o potencial do LiDAR para medir o volume de madeira de
eucaliptos, comparando métodos de cubagem rigorosa (volumes reais) e indireto (volume predito). A analise de
precisdo da varredura a laser incluiu calculos como RMSE, RMSE%, desvio padrdo e correlagdo entre os volumes
medidos. A Estacao Total Robotica (ETR) foi utilizada para medir o Didmetro a Altura do Peito (DAP) com precisdo
maior que 10% usando a nuvem de pontos em estado bruto. Houve correlag@o de 0,761 entre os volumes obtidos pela
cubagem rigorosa e o volume calculado pela superficie do fuste. Esses resultados indicam o potencial do LiDAR e do
ETR na quantificacdo precisa do volume de madeira, essencial para o manejo eficiente de areas florestais.
Palavras-chave: Eucalipto. Volume madeireiro. DAP através de medidas indiretas. Nuvem de pontos.

Abstract: The accurate quantification of wood volume is essential for effective timber production management,
impacting decisions such as silvicultural treatments, harvesting, and supply chain logistics. Recently, laser scanning
has emerged as a promising technology in forest measurement, offering efficiency and accuracy comparable to
traditional inventory methods. Terrestrial Laser Scanner (TLS) plays a pivotal role by providing three-dimensional
data of tree stems for wood volume calculation. This study evaluates the potential of Light Detection and Ranging
(LiDAR) for estimating eucalyptus wood volume, comparing rigorous cubic measurement methods (actual volumes)
with indirect methods (predicted volume). Statistical analysis, including Root Mean Square Error (RMSE), RMSE%,
standard deviation, and correlation between measured volumes, was conducted to assess the accuracy of laser
scanning. The Robotic Total Station (RTS) was employed to measure Diameter at Breast Height (DBH) with precision
under 10%, utilizing raw point cloud data. A correlation of 0.761 was observed between volumes obtained through
rigorous cubic measurement and those calculated from stem surface data. These findings highlight the potential of
LiDAR and TLS technologies in accurately quantifying wood volume, crucial for efficient forest management.

Keywords: Eucalyptus. Wood volume. Diameter at Breast Height (DBH) through indirect measurements. Point
Cloud.
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1 INTRODUCAO

O setor de silvicultura enfrenta uma escassez de técnicas e metodologias eficazes para a silvicultura
de precisdo, como destacado por Sobrinho et al. (2018). Métodos cléssicos, como a Cubagem Rigorosa com
férmulas de Huber, Newton e Smalian, sdo robustos e bem estabelecidos, mas exigem o abate da arvore,
resultando em altos custos e a necessidade de profissionais qualificados (Floriano, 2021). Outro método
tradicional, amplamente reconhecido por sua precisdo, mas considerado oneroso, ¢ a xilometria. Nesse
procedimento, a tora de madeira € submersa em um tanque nivelado com 4gua, e o volume de 4gua deslocado
¢ medido. Esse volume deslocado representa de forma direta o volume da madeira (G. C. P. Lima et al., 2016).

O Brasil, um dos principais produtores mundiais de Eucalyptus, tem investido em pesquisa e
desenvolvimento para otimizar a producdo de carvao, papel e celulose. Tecnologias como o Laser Scanner
Terrestre tém se destacado, permitindo o perfilamento e obtengdo de dados tridimensionais (X, Y, Z) do fuste
das arvores e calculo do volume de madeira. Esses dados tridimensionais podem ser processados por
algoritmos robustos, como o RANSAC, projetado para identificar formas geométricas, incluindo planos,
esferas, anéis, cones e cilindros em nuvens de pontos (Fonseca, 2018).

Lingnau et al., (2008) demonstraram que essa tecnologia fornece resultados precisos na medicao de
altura em diferentes se¢oes e em simulagdes de podas e desbastes, desde que bem planejadas. Equipamentos
com tecnologia LiDAR realizam varreduras tridimensionais com alta precisdo, superando metodologias
tradicionais do setor florestal (Almeida, 2018).

Segundo Buck et al. (2012), o levantamento a laser para determinagdo de volume, através de
modelagem tridimensional, mostrou-se promissor em comparacdo ao método de deslocamento de agua
(Xilometro). Estacdes Totais Robodticas (ETR) com laser scanner oferecem controle preciso durante
levantamentos em campo e obtém automaticamente variaveis dendrométricas como altura do fuste e didmetro
a altura do peito (dap) (Buck et al., 2019).

Apesar das vantagens do LiDAR, ainda existem desafios para a modelagem e calculo do volume
madeireiro. A interpretacdo dos dados requer expertise técnica, e a qualidade das estimativas pode ser afetada
pela densidade do povoamento, presenca de obstaculos e distancia entre o sensor e o alvo (Martins Neto et al.,
2013; Lima, 2023).

Hipotese: A utilizacdo de tecnologias baseadas em sensores LiDAR, combinada com algoritmos
robustos de processamento de nuvens de pontos, pode superar as limitagdes dos métodos tradicionais de
quantificagdo de volume de madeira, como a xilometria e a cubagem rigorosa, fornecendo estimativas mais
precisas e custo-efetivas para arvores de Fucalyptus sp., mesmo em ambientes de alta densidade florestal e
com obstaculos.

Objetivo: Desenvolver e avaliar a eficiéncia de metodologias baseadas em sensores LIDAR (ETR)
para quantificagdo do volume de madeira de arvores de Eucalyptus sp., utilizando dados tridimensionais
obtidos em campo. O estudo buscara otimizar o processamento desses dados por meio de algoritmos para
propor modelos precisos, replicaveis e economicamente viaveis, comparando os resultados com métodos
tradicionais amplamente utilizados na silvicultura.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Area de estudo

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizada a area experimental localizada na Unidade Araras,
do Campus Monte Carmelo, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no municipio de Monte Carmelo
- MG (Figura 1), onde, o talhdo contém 224 arvores de um clone de Eucalyptus sp. Neste estudo foram
utilizadas somente as duas linhas laterais contendo um total de 50 arvores, pois o povoamento ¢ denso € ndo
foi possivel realizar o escaneamento nas demais arvores.
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Figura 1 — Mapa da area de localizagao.
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Fonte: Os autores (2024).

A realizagdo dos levantamentos de campo ocorreu em condi¢des climaticas que influenciaram
significativamente a qualidade dos dados obtidos. Durante os dias 14 e 15 de abril de 2023, foi observada uma
movimentacdo consideravel das copas das arvores devido ao vento, o que resultou em superficies menos
precisas geradas pelo software Leica Infinity. A influéncia das condigdes meteoroldgicas foi monitorada
continuamente, € os dados coletados refletem a necessidade de realizar escaneamentos em dias com menores
incidéncias de vento para minimizar erros de estimacgao.

2.2 Material e métodos
A metodologia do estudo é mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma do estudo.
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2.2.1 MATERIAIS

Para realizacgdo do trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Para varredura a Laser foi utilizada a ETR MS50. As especificagcdes da ETR incluem: precisao angular
de 17, precisdo linear de 1 mm + 1,5 ppm com prisma e 2 mm + 2 ppm sem prisma e possuem diversas
aplicagdes, incluindo o escaneamento tridimensional, medigdes de posicao direta e inversa, locagdo,
conectividade com receptores GNSS, reconhecimento automatico de prismas e compensadores de erros. Além
do mais, o equipamento possui recursos que permitem corrigir o erro de indice vertical, erro de colimagéo,
erro de indice do compensador e inclinagdo do eixo secundario.

Para o levantamento geodésico foi utilizado o GNSS Hiper V RTK. Esse receptor possui rastreamento
de 226 canais das constelagdes GPS ¢ GLONASS de dupla frequéncia. Usando somente L1 o erro horizontal
¢ de 3 mm + 0,8 ppm e erro vertical de 4 mm + 1 ppm; usando L1 e L2 no modo estatico erro horizontal ¢ de
3 mm 0,1 ppm e erro vertical de 3,5 mm + 0,4 ppm; usando L1 e L2 no modo cinematico em tempo real, o
erro horizontal é de 10 mm + 1 ppm e erro vertical de 15 mm + 1 ppm.

Para a mensuragao das alturas das arvores foi utilizada uma trena de 50 metros e uma fita milimetrada
de 3 metros para mensuragdo da circunferéncia.

2.3 Levantamento de campo
2.3.1 CUBAGEM RIGOROSA

Inicialmente, foram feitas marcagdes nas 50 arvores (25 arvores na linha 1 e 25 arvores na linha 2) das
linhas mais externas do plantio (Figura 3), utilizando giz branco e uma trena, nas seguintes alturas: 0,5 m; 1,0
m; 1,3 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 m; 3,0 m; 3,5 m; 4,0 m; 4,5 m e 5,0 m. Posteriormente, com o auxilio de uma fita
métrica milimetrada, foram medidas as circunferéncias nessas alturas. A cubagem rigorosa foi realizada até a
altura de 5,0 m devido a impossibilidade operacional de efetuar medi¢des acima desta altura com as arvores
em pé.

Figura 3 — Foto da cubagem rigorosa das arvores em

\

Fonte: Os autores (2024).
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As mensuracdes de circunferéncia registradas em caderneta foram inseridas em uma planilha
eletronica e realizados os calculos de transformagdo de circunferéncia para didmetro, conforme Eq. (1) e, para
cada se¢do, foi calculada a area seccionada, conforme Eq. (2), admitindo que a area seccionada fosse um
circulo, seguidos do calculo de volume das se¢des utilizando a féormula de Smalian, segundo Eq. (3). Em
seguida, os volumes das se¢des foram somados para obter o volume de madeira até 5 metros de altura, para
posterior comparagdo entre os métodos de cubagem rigorosa e ETR.

Ci
d; = = (1)
T[diz
.= 2
9: = 20000 @
+
-2

sendo d; o Diametro a altura i ao longo do tronco, em centimetros, c; a circunferéncia a altura i ao longo do
tronco, em centimetros , g; a area seccionada & altura i ao longo do tronco, em metros quadrados, L o
comprimento da se¢do, em metros.

2.3.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O receptor GNSS foi utilizado para a coleta de coordenadas no sistema Universal Transverso de
Mercator (UTM). Essas coordenadas serviram como suporte para o ajuste de poligonais abertas e para o
georreferenciamento das nuvens de pontos no Sistema Geodésico Brasileiro.

A Estagao Total Robdtica (ETR) utilizada neste estudo foi a MS50, com especificacdes de alta precisdo
angular de 1", precisdo linear de 1 mm + 1,5 ppm com prisma ¢ 2 mm + 2 ppm sem prisma, além de
funcionalidades como corregdo de erros sistematicos e escaneamento tridimensional. Conforme ilustrado na
Figura 4, a poligonal aberta foi adotada para garantir que o equipamento mantivesse a calibragdo interna
durante todo o processo de coleta de dados, minimizando erros acumulados. Os pontos de apoio foram
posicionados estrategicamente para maximizar a cobertura das bordas do talhdo e garantir a obtencao de nuvens
de pontos de alta qualidade.

Figura 4 — Planejamento da poligonal aberta.
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Fonte: Os autores (2024).
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A distancia entre as linhas e entre as arvores sdo densos (0,8 m entre arvores e 2,5 m entre linhas) e
por isso ndo favoreceu o escaneamento, uma vez que a ETR possui uma restricdo na qual ndo ¢ capaz de obter
coordenadas tridimensionais para distincias menores que 1,5 metros a partir do sensor, por isso somente as
linhas de bordas foram escaneadas. A escolha de ndo realizar varreduras adicionais dentro do povoamento
deveu-se a limita¢do do espacamento entre arvores (0,8 m) e entre linhas (2,5 m), que dificultaria a captura de
dados sem sobreposigao significativa ou oclusdo causada pelos galhos e copas. Além disso, a restri¢ao da ETR
em captar dados tridimensionais a uma distdncia minima de 1,5 m inviabilizou medic¢des precisas em algumas
posicdes internas. Essa decisdo visou assegurar a qualidade e confiabilidade dos dados capturados, evitando
comprometimento dos resultados pela elevada densidade do povoamento e pelas caracteristicas estruturais do
talhdo. Para estudos futuros, recomenda-se explorar métodos de escaneamento hibridos ou sensores adicionais
que possam superar essas limitagoes.

Foram realizados escaneamentos tridimensionais em cada ponto de apoio, com uma area definida do
escaneamento em diregao as arvores (Figura 4), mantendo um espagamento entre os pontos da nuvem de pontos
de 1 centimetro na horizontal ¢ 3 centimetros na vertical. E importante ressaltar que na linha 2 foram feitos
somente 4 pontos de apoio, devido ao espacamento diferente entre as arvores desta linha em comparagdo com
a linha 1.

2.4 Processamento dos dados
2.4.1 PROCESSAMENTO DA ETR

O processamento das nuvens de pontos obtidas pelo Laser Scanner Terrestre foi conduzido utilizando
o software Leica Infinity. Foram aplicados filtros manuais para remoc¢ao de pontos que representavam galhos
e copas das arvores, focando-se exclusivamente no tronco. A gera¢do da superficie TIN (Triangulated
Irregular Network) foi realizada para calcular os volumes de madeira, utilizando a funcdo 'Stockpile' do
software. Este procedimento garantiu uma representagdo precisa da geometria do fuste, permitindo uma analise
detalhada e comparativa com os métodos de cubagem rigorosa.

Foram adotadas duas técnicas para o calculo do volume madeireiro. Sendo a primeira utilizando uma
superficie TIN em torno na arvore, e a segunda, utilizando medicdo de distancia entre pontos do fuste na nuvem
de pontos bruta.

Os processos de filtragem das nuvens de pontos (Figura 5) foram realizados por meio do software
Leica Infinity. Isso foi feito através da selecdo e exclusdo manual de todos os pontos que representam os galhos
e as copas das arvores. Especificamente para este estudo, o processo de filtragem manual foi realizado com o
objetivo de remover pontos da nuvem que representavam galhos e copas das arvores, concentrando-se
exclusivamente no tronco. Esse procedimento foi conduzido por meio de uma selecdo manual cuidadosa,
assegurando que apenas os pontos correspondentes ao fuste fossem incluidos na analise. A filtragem foi
essencial para minimizar interferéncias que poderiam comprometer a precisdo dos modelos volumétricos
gerados.

Figura 5 — Filtragem da nuvem de pontos (continua).

a) Nuvem Bruta b) Filtragem das arvores centrais

Fonte: Os autores (2024).
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Figura 5 — Filtragem da nuvem de pontos (conclusao).

c) Selegdo das arvores ate 5 m d) Filtragem de galhos e folhas

e) Selecdo das secdes

Fonte: Os autores (2024).

Apos a selecdo dos pontos que representam o fuste, foi gerado uma superficie utilizando uma rede
irregular triangular (TIN - Triangulated Irregular Network). Na ectapa de criagdo da superficie TIN
(Triangulated Irregular Network), utilizou-se a configura¢do padrao do software, sem a aplicagdo de
parametros adicionais. A escolha por um TIN padrao deveu-se a simplicidade e replicabilidade do método,
assegurando que a geometria do fuste fosse representada de maneira fiel. Entretanto, futuros estudos poderiam
explorar a influéncia de diferentes configuracdes de parametros na qualidade das estimativas de volume,
especialmente em cenarios com maior variabilidade estrutural nas arvores. Os calculos dos volumes de madeira
foram realizados utilizando a fun¢ao "Stockpile" do software Leica Infinity. Essa fungao é capaz de calcular o
volume de pilhas, desde que a superficie esteja modelada de forma.

Em seguida, foram conduzidas analises estatisticas para avaliar a acuracia, precisdo e correlacdo dos
volumes obtidos em comparag@o com os volumes medidos por meio da cubagem rigorosa. Isso permite avaliar
a precisdo e exatiddo do método proposto, fornecendo uma compreensdo mais clara da validade e
confiabilidade dos volumes de madeira obtidos.

Para a mensuragdo dos didmetros com base nas nuvens de pontos, foram realizadas medi¢des de
diametros ao longo do fuste na nuvem de pontos (Figura 6) utilizando a ferramenta Measure Point to Point do
Software Leica Infinity. As medi¢Oes foram feitas nas mesmas alturas da Cubagem Rigorosa.

Posteriormente, foi realizado o calculo de volume das se¢des utilizando a formula de Smalian,
conforme evidenciado na Eq. (3). Apds, foram feitas analises estatisticas para comparar os diametros obtidos
através deste método com os didmetros medidos por cubagem rigorosa.

Figura 6 — Medigao de didmetro da segdo.

Fonte: Os autores (2024).
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2.5 Analise dos dados

Foram realizadas analises estatisticas de RMSE (root mean square error), conforme mostra a Eq. (4),
RMSE%, segundo Eq. (5) e correlacdo de Pearson, Eq. (6), de Volume e Diametro. A cubagem rigorosa, sendo
uma técnica classica e comprovadamente eficaz em trabalhos anteriores em relagdo ao método da Xilometria,
foi considerada como o volume madeireiro real e as medigoes de didmetros em campo, foi tomada como a
medida real para diametro real.

*,(Vpredito; — Vreal;)?
n “4)

RMSE =

n )

J ., (Vpredito;—Vreal;)?
*n* 100

RMSE% =

n
izq Vreal;

Z?zl(Vpreditoi - Vpredito)(Vreali — Vreal) ©
T =

J( n (Vpredito; — Vpredito)z) (Z?zl(Vreali - Vreal)z)

sendo Vpredito o volume calculado pela nuvem de pontos e Vreal o volume calculado pela formula de
Smalian. As mesmas equagoes serdo utilizadas para o didmetro, ou seja, o “predito” € o diametro derivado da
nuvem de pontos e o “real” € o didmetro medido em campo. O valor de n é o nimero de arvores (50 arvores).
E r o valor da correlagao de Pearson.

3 RESULTADOS
3.1 Correlacao

A Figura 7 exibe os graficos de correlacdo que ilustram a relacdo entre os volumes de madeira e os
diametros medidos utilizando a ETR e os volumes e didmetros obtidos por métodos de cubagem rigorosa.

Figura 7 — Grafico de Correlagio.
a) Volume Real x Volume Predito b) Diametro Predito x Diametro Real
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Fonte: Os autores (2024).
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Os graficos (Figura 7a e 7b) apresentam que houve correlagdo positiva entre as variaveis analisadas,
com coeficientes de 0,761 para o volume de madeira e 0,868 para o didmetro, indicando uma relagdo forte
entre os dados coletados pelos dois métodos. Além disso, o teste de ANOVA demonstrou um valor de p (p-
value) inferior a 0,05, indicando que, com um nivel de confianca de 95%, o volume madeireiro e didmetro
obtido pela ETR (volume predito e diametro predito) sdo estatisticamente equivalentes ao volume e didmetro
real.

A Figura 8 exibe graficos de correlagdo da linha 1 que ilustram a relag@o entre os volumes de madeira
e os didmetros medidos utilizando a ETR e os volumes e diametros obtidos por métodos de cubagem rigorosa.

Figura 8 — Gréafico de correlacdo da linha 1.
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Fonte: Os autores (2024).

Os graficos (Figura 8c e 8d) apresentam que houve correlagido positiva entre as variaveis analisadas,
com coeficientes de 0,751 para o volume de madeira da linha 1 e 0,789 para o didmetro da linha 1, indicando
uma relacdo forte entre os dados coletados pelos dois métodos.

A Figura 9 exibe graficos de correlagéo da linha 2 que ilustram a relag@o entre os volumes de madeira
e os didmetros medidos utilizando a ETR e os volumes e didmetros obtidos por métodos de cubagem rigorosa.

Figura 9 — Grafico de correlacdo da linha 2.
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Fonte: Os autores (2024).

Os graficos (Figura 9e e 9f) apresentam que houve correlagdo positiva entre as variaveis analisadas, com
coeficientes de 0,984 para o volume de madeira da linha 2 e 0,930 para o diametro da linha 2, indicando uma
relacdo fortissima entre os dados coletados pelos dois métodos. Além disso, o teste de ANOVA demonstrou
um valor de p (p-value) inferior a 0,05 para ambas as linhas, indicando que, com um nivel de confianca de
95%, o volume madeireiro e didmetro obtido pela ETR (volume predito e didmetro predito) sdo
estatisticamente equivalentes ao volume e didmetro real para as linhas 1 e 2.
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3.2 RMSE e RMSE% de volume

A Tabela 1 apresenta os valores de RMSE (Root Mean Square Error) e RMSE% para os volumes
obtidos através de dois métodos: cubagem rigorosa (volume real) e o volume estimado pelo método robotico
utilizando a Estacao Total Robotica (ETR) em ambas as linhas avaliadas (Linha 1 ¢ Linha 2).

Tabela 1 — Analise de RMSE e RMSE% entre Volume Real € Volume Predito em m?.

Estatistica Ambas as linhas Linha 1 Linha 2
RMSE 0,0254 0,03162 0,0201
RMSE% 32,9701% 37,6692% 23,2306%

Fonte: Os Autores (2023).

Foram obtidos valores inferiores a 33% para ambas as linhas. Destaca-se que foi observado que a linha
2 apresentou menor erro quando comparado com a linha 1. Observa-se que a Linha 2 apresentou um RMSE
menor (0,0201 m*) em comparagdo com a Linha 1 (0,03162 m?), indicando que as estimativas para a Linha 2
foram mais proximas do valor real. Novamente, a Linha 2 se destaca por ter um RMSE% menor (23,2306%)
em comparagdo com a Linha 1 (37,6692%), sugerindo que as estimativas na Linha 2 sdo relativamente mais
precisas do que na Linha 1.

3.3 RMSE e RMSE% de didmetro
3.3.1 LINHA1E2

A Tabela 2 fornece uma analise detalhada dos erros associados as medi¢des de diametro ao longo do
fuste das arvores na Linha 1, comparando os valores reais obtidos por cubagem rigorosa com os valores
estimados pela analise da nuvem de pontos.

Tabela 2 — Analise de RMSE e RMSE% entre Diametro Real e Diametro Predito em cm.

Secao RMSE RMSE%
0,5m 1,585 8,83%
1,0 m 1,044 6,12%
1,3m 1,543 9,15%
1,5m 1,777 10,75%
2,0 m 2,100 13,02%
2,5m 2,232 14,23%
3,0m 2,828 18,52%
3,5m 2,849 19,13%
40m 3,313 22,95%
4,5m 3,374 23,90%
5,0m 2,496 18,24%

Fonte: Os Autores (2023).

A Tabela 2 mostra que o erro aumenta progressivamente a medida que a altura ao longo do tronco
aumenta, com um RMSE menor nas se¢des mais baixas (1,044 cm a 1 metro) ¢ um RMSE maior nas se¢des
mais altas (3,3749 cm a 4,5 metros). Este padrdo indica que a acurdcia das medi¢des diminui em alturas
maiores. Similarmente ao RMSE, o RMSE% também aumenta com a altura, variando de 8,83% a 0,5 metro
para 23,90% a 4,5 metros. Isso indica que o método robotico € mais confidvel para estimativas de didmetro em
alturas mais baixas € menos preciso para alturas maiores.

A Tabela 3 segue o mesmo formato da Tabela 2, mas apresenta a analise dos diametros medidos na
Linha 2. Os resultados sdo comparados com os valores reais obtidos por cubagem rigorosa.
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Tabela 3 — Analise de RMSE e RMSE% entre Diametro Real e Didmetro Predito em cm.

Secio RMSE RMSE%
0,5m 0,834 5,00%
1,0 m 0,798 4,98%
1,3m 1,017 6,46%
1,5m 1,064 6,84%
2,0 m 1,025 6,74%
2,5m 1,012 6,78%
3,0m 1,103 7,50%
3,5m 1,112 7,81%
4,0 m 1,198 8,64%
4,5m 1,198 8,87%
5,0m 1,403 10,57%

Fonte: Os Autores (2023).

De maneira similar & Tabela 2, o RMSE aumenta com a altura, variando de 0,798 cm a 1 metro para
1,403 cm a 5,0 metros. Contudo, os valores de RMSE na Linha 2 s3o, em geral, mais baixos do que os
observados na Linha 1, sugerindo maior acuracia nas medi¢des da Linha 2. O RMSE% na Linha 2 também ¢
menor em comparacgdo com a Linha 1, variando em 4,98% a 1 metro e aumentando para 10,57% a 5,0 metros.
Esses valores sugerem que a Linha 2 apresenta uma performance superior na estimativa de didmetros ao longo
do fuste.

4 DISCUSSAO

Os graficos da Figura 7 demonstraram que, embora haja uma correspondéncia razoavel entre os
métodos, existe uma dispers@o nos pontos, especialmente para valores extremos, sugerindo que, embora a
tecnologia lidar acoplada a ETR seja eficaz, ainda ha varia¢Ges e possiveis imprecisdes em comparagdo com
a cubagem rigorosa, especialmente em condi¢des mais complexas ou em se¢des mais altas do fuste. Esses
resultados reforcam a validade do uso da ETR para medig¢des indiretas, mas também indicam a necessidade de
melhorias e ajustes para aumentar a acuracia e reduzir as diferengas observadas nos graficos de correlagéo.

Os graficos das Figuras 8 e 9 ilustram a correlacdo entre volume e didmetro real, bem como entre
volume e diametro predito. Esses resultados demonstram que a correlacdo de Pearson foi maior na Linha 2 em
comparacdo a Linha 1. Esse comportamento pode ser atribuido a diferenca no espagamento entre as arvores
nas duas linhas, sendo o espagamento na Linha 1 distinto daquele observado na Linha 2.

Os diametros estimados pelo processamento da nuvem de pontos representam melhor o fuste do que
medicdes convencionais realizadas com paquimetro ou fita métrica (Saarinen et al., 2017). Isso porque os
métodos convencionais de cubagem rigorosa ndo consideram a geometria do fuste, mas sim solidos de
revolucdo que se aproximam do formato das arvores (Machado & Figueiredo Filho, 2006 citado por Buck et
al., 2019).

No geral, os resultados de RMSE ¢ RMSE% indicaram que, embora ambos os métodos apresentem
um nivel aceitavel de precisdo, a Linha 2 apresentou uma melhor performance, com menores erros absolutos
e percentuais. Varios fatores podem ter contribuido para a melhor performance da Linha 2 em relagdo a Linha
1, resultando em menores erros absolutos e percentuais nos calculos de volume e medigdes de didmetro. Para
tanto, deve-se destacar possiveis causas observadas em campo.

A diferenga na densidade de povoamento, neste caso, a linha 2 tinha uma menor densidade de arvores
e um arranjo mais espagado entre as arvores, o que facilitou o escaneamento e a obtengdo de dados
tridimensionais mais precisos. Assim, menores interferéncias entre arvores resultaram em nuvens de pontos
mais limpas e menos sobrepostas, permitindo medigdes mais precisas, ou seja, a densidade menor ¢ a auséncia
de obstaculos como galhos entrelagados proporcionou melhores condigdes de visibilidade para o sensor
LiDAR, garantindo que mais pontos de medi¢do fossem capturados com preciséo.

A disposi¢do e o posicionamento dos pontos de apoio na Linha 2 também podem ter sido mais
adequados, resultando em um melhor alinhamento das medigdes e menores distor¢des nas nuvens de pontos.
Como observado em campo, isso pode ter ajudado a minimizar erros geométricos que, de outra forma,
poderiam ter ocorrido durante o escaneamento. Vale ressaltar também, que na Linha 2, os pontos de apoio
permitiram uma visdo mais horizontal (menor angulo vertical) do fuste das arvores, o que é geralmente
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associado a uma maior precisdo nas medigdes feitas com a ETR. Angulos mais agudos, como os usados na
Linha 1, foram mais suscetiveis a erros de paralaxe e outras distorgdes geométricas.

Ainda, de acordo com Faggion (2006), um erro na linha de visada refere-se ao desvio na ortogonalidade
entre os eixos secundario, principal e de colimagdo. Foi confirmado que visadas em angulos verticais
superiores a 45° podem afetar o 4ngulo horizontal em cerca de 24,8”. Os escaneamentos realizados nas Linhas
1 e 2 apresentaram visadas com angulos verticais maiores que 45°, aproximando-se de 90° na Linha 1.

O RMSE% do diametro a 1,30 m na Linha 1 e Linha 2 foi inferior a 10%, sugerindo que a ETR realiza
medicdes precisas com um nivel de acuracia de 10% em relagdo ao DAP. Isso estd alinhado com a observagao
de Faggion (2006), uma vez que a ETR ¢ geralmente posicionada a uma altura de 1,3 a 1,7 metros, mantendo
o angulo vertical préximo ao horizonte, onde o erro de colimagao € menor.

Conforme demonstrado nas Tabelas 2 e 3, ficou evidente que as medi¢des de didmetro ao longo do
fuste possuem uma acurdcia superior nas partes inferiores, com uma diminui¢do da acuracia conforme as
secoes tornam-se mais altas. Esses resultados destacam a variagdo na acuracia das medi¢oes de didmetro ao
longo do fuste, sugerindo que o método pode ser particularmente til para medi¢des em alturas mais proximas
ao solo, mas enfrenta desafios em alturas mais elevadas. Os problemas relacionados a perda de acuracia nas
regides mais altas estdo relacionados a fatores ambientais, bidticos e geométricos da propria floresta.

Nos dias 14 e 15 de abril de 2023, quando foram realizados os levantamentos em campo com a ETR,
foi observada uma consideravel movimentacao da copa das arvores devido ao vento. Esta movimentacgdo das
arvores resultou em superficies menos precisas geradas pelo Software Leica Infinity (Figura 6), sendo mais um
fator que contribuiu para o alto RMSE.

Para Liang et al. (2016), laser scanner terrestre pode ser colocado em pratica nos inventarios florestais
pois, os processos operacionais da ETR podem ser realizados de forma interativa, como processos
automatizagdo de mapeamento das arvores, modelagem tridimensional e extra¢ao de variaveis dendrométricas.
Os autores complementam que dados de nuvem de pontos podem ser altamente valiosas para operagdes
silviculturais, pois esses dados oferecem detalhes que ndo sdo fornecidos por ferramentas automatizadas.

Em relacdo a fatores bioticos, outro fator que influenciou a imprecisao dos didmetros em se¢des mais
altas foi a oclus@o da nuvem de pontos por arvores e galhos, devido a densidade de galhos excessiva da floresta.
Isso causou o bloqueio da visada da ETR, resultando em imprecisdes no método. Além do mais, nestas alturas
mais elevadas, a iluminagdo solar influenciou a capacidade do sensor LiDAR de captar reflexos precisos.
Conforme analise da nuvem de pontos, reflexdes excessivas e sombras projetadas por galhos interferiram na
coleta de dados, resultando em medi¢des menos precisas em alturas superiores.

Como mostrado por Buck et al. (2019), a oclusdao de pontos impediu a obten¢do do volume total do
tronco, sugerindo que a cobertura seja total na superficie do tronco para aumentar as estimativas do volume.
Ele também mostrou que métodos convencionais e por TIN, conforme a altura da arvore aumenta o erro do
volume estimado também aumenta.

De forma geral os volumes de uma espécie sdo calculados utilizando variaveis dendrométricas como
altura e DAP (Gatziolis et al., 2010 citado por Silva et al., 2013) e sdo ajustados em modelos de equacdes onde
essas variaveis sdo de dificeis aquisi¢des, utilizando por vezes métodos destrutivos (derrubada da arvore) para
a coleta. Por isso o laser scanner terrestre mostra-se como uma ferramenta de grande valia para determinagao
de volume com acuracidade (Silva et al., 2013).

5 CONCLUSAO

Com base no exposto, conclui-se que a Estacdo Total Roboética (ETR) é capaz de realizar medigdes de
diametro a altura de 1,30 m (DAP) com uma precisdo inferior a 10% em comparacdo com medi¢des diretas
(Cubagem Rigorosa).

Fatores como o vento exercem uma influéncia direta na qualidade da nuvem de pontos obtida pela
ETR, causando imprecisdes no método. Angulos muito proximos do Zénite ou Nadir do equipamento também
introduzem erros nas medi¢des indiretas. Além disso, distincias muito longas também afetam o método de
obtencdo de medidas indiretas.

Apesar de todo o levantamento em campo ter sido realizado em um periodo de 9 horas, caso algum
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trabalho futuro exija apenas o DAP, a ETR demonstra uma precisdo que permite um levantamento em menos
tempo em comparacdo com técnicas de medi¢des diretas, como fitas e sutas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se que os escaneamentos a laser ndo apresentem uma elevagao do
angulo vertical tao abrupta, que as distancias entre a ETR e o alvo sejam menores, € que o projeto inclua mais
pontos de controle para diferentes angulos de escaneamento do fuste. Além disso, é importante monitorar
melhor o vento, que foi um fator significativo contribuinte para o erro, sugerindo a realizacdo dos
escaneamentos em dia com menos vento.

Além do mais, deve-se a avaliar a aplicagdo de algoritmos que filtrem automaticamente os ruidos
presentes nas nuvens de pontos, como os causados por galhos, copas ou reflexos espurios, pode melhorar
significativamente a precisdo da modelagem do fuste. Métodos baseados em aprendizado de maquina, como
redes neurais treinadas para segmentacao de fustes, ou algoritmos como RANSAC ajustados para estruturas
cilindricas, podem ser particularmente tteis. Investir na automatizagdo das etapas realizadas manualmente,
como a filtragem de pontos indesejados e a geragdo da superficie TIN, pode aumentar a eficiéncia e a
replicabilidade do método. Ferramentas de programagao e processamento em softwares especializados, como
scripts em Python ou MATLAB, poderiam ser integradas ao fluxo de trabalho.

Por fim, ¢ importante ressaltar que este estudo utilizou uma Estacdo Total Robotica com aplicagdo de
Laser Scanner, a qual possui limitagdes quando comparada com Laser Scanners Terrestres apropriados para
escaneamentos precisos.
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