Determinagao do volume de madeira em povoamento de eucalipto
por escaner a laser aerotransportado
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de se estimar o didmetro a altura do peito
(DAP) com os dados de altura e de nimero de arvores derivados do escaner a laser aerotransportado (LiDAR,
“light detection and ranging”), e determinar o volume de madeira de talhdo de Fucalyptus sp. a partir dessas
varidveis. O niimero total de arvores detectadas foi obtido com uso da filtragem de maxima local. A altura
de plantas estimada pelo LiDAR apresentou tendéncia ndo significativa a subestimativa. A estimativa do
DAP foi coerente com os valores encontrados no inventario florestal; porém, também mostrou tendéncia a
subestimativa, em razao do comportamento observado quanto a altura. A varidvel nimero de fustes apresentou
valores proximos aos observados nas parcelas do inventario. O LiDAR subestimou o volume total de madeira
do talhdo em 11,4%, em comparacdo ao volume posto na fabrica. A tendéncia de subestimagdo da altura das
arvores (em média, cerca de 5%) impactou a estimativa do volume individual de arvores e, consequentemente,
a do volume do talhdo. No entanto, ¢ possivel gerar equacdes de regressdo que estimam o DAP com boa
precisdo, a partir de dados de altura de plantas obtidos pelo LIDAR. O modelo parabdlico € o que possibilita as
melhores estimativas da producdo volumétrica dos talhdes de eucalipto.

Termos para indexagdo: Eucalyptus, inventario florestal, LIDAR, modelos biométricos, sensoriamento remoto.
Determining timber volume of eucalyptus stands by airborne laser scanning

Abstract — The objective of this work was to evaluate the possibility of estimating the diameter at breast height
(DBH) with tree height and number data derived from airborne laser scanning (LiDAR, light detection and
ranging) dataset, and to determine the timber volume of an Fucalyptus sp. stand from these variables. The total
number of detected trees was obtained using a local maxima filtering. Plant height estimated by LiDAR showed
a nonsignificant tendency to underestimation. The estimate for DBH was coherent with the results found in the
forest inventory; however, it also showed a tendency towards underestimation due to the observed behavior for
height. The variable number of stems showed values close to the ones observed in the inventory plots. LIDAR
underestimated the total timber volume in the stand in 11.4%, compared to the total volume delivered to the
industry. The underestimation tendency of tree height (5% mean value) impacted the individual tree volume
estimate and, consequently, the stand volume estimate. However, it is possible to obtain regression equations
that estimate DBH with good precision, from the LiDAR plant height derived data. The parabolic model is the
one that provides the best estimates for timber volumetric yield of eucalyptus stands.

Index terms: Eucalyptus, forest inventory, LIDAR, biometric models, remote sensing.

Introduciao determinacdo da elevagdo de terrenos iniciou-se
na segunda metade da década de 1970 (Lillesand &

A crescente necessidade de aprimorar as estimativas _
Kiefer, 2000) e, desde os anos 1980, seu emprego para

de inventarios florestais tem motivado estudos com
dados de sensoriamento remoto, como auxilio a  aplicagdes florestais tem avangado significativamente.
quantifica¢do volumétrica de povoamentos florestais. A maior disponibilidade de imagens de alta resolu¢do

O uso do “light detection and ranging” (LiDAR),  espacial torna vidvel a obten¢do de informagdes de
que ¢ um escaner a laser aerotransportado, para a  sensoriamento remoto relativas a drvores individuais,
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e nao mais apenas para talhdes ou povoamentos
(Disperati et al., 2007).

Atualmente, o LiDAR tem uma gama de aplicagdes
em diversas areas, como arqueologia (Harmon et al.,
2006), planejamento costeiro, avaliacdo de risco de
inundagoes, telecomunicagoes, redes de transmissao
de energia, florestas, agricultura, petréleo, transportes,
planejamento urbano e mineragdo, entre outras
(Giongo et al., 2010). No Brasil, no entanto, a linha
de pesquisa com o equipamento ainda ¢é incipiente,
com destaque para os trabalhos de Castro & Centeno
(2005), Castro (2006), Zandona et al. (2008), Macedo
(2009), Rodriguez et al. (2010), Zonete (2009) e
Zonete et al. (2010). No mundo, ha varios estudos
para estimar parametros de parcelas com o uso do
LiDAR, para a diminui¢do da intensidade amostral.
Esses estudos tém sido desenvolvidos com contagem
de arvores individuais em campo, com a quantificacdo
do estoque florestal e da biomassa, como nos trabalhos
de Naesset & Bjerknes (2001), Popescu et al. (2002,
2003), Maltamo et al. (2004), Naesset (2004), Yu
et al. (2004), Tiede et al. (2005), Crow et al. (2007),
Jupp et al. (2007), Naesset (2007), Heurich & Thoma
(2008), Lauri et al. (2008) Sasaki et al. (2008), e Ioki
et al. (2010).

O desenvolvimento de novas técnicas, bem como a
validagdo das ja existentes para condicdes brasileiras,
¢ importante para consolidar o uso desta tecnologia
no setor florestal. Entre as variaveis que podem ser
obtidas com dados do LiDAR estdo altura, densidade
de plantio, didmetro de copa, distribuicdo espacial
de plantas, indices de heterogeneidade dos talhdes,
ocorréncias de falhas em reboleiras, entre outras.
O volume de madeira do povoamento ¢ a varidvel
mais valiosa para a gestdo florestal, tanto no ambito
estratégico como no operacional. A altura das arvores
¢ uma variavel dendrométrica de dificil aquisi¢d@o no
inventario florestal, mas apresenta forte correlagdo com
o volume de madeira de um talhfo e, portanto, ¢ de
grande importancia para a determinagao do incremento
volumétrico em talhdes homogéneos (Skovsgaard &
Vanclay, 2008).

Zandona et al. (2008) utilizaram informagdes de
altura derivadas de LiDAR para estimar o didmetro de
copa por meio de regressdo linear. Posteriormente, uma
segunda regressdo, que utilizava o didmetro de copa e a
altura como parametros, foi utilizada pelos autores para
estimar a variavel dendrométrica diametro a altura do

peito (DAP). Os autores entdo utilizaram os percentis
10, 30, 50, 70 e 90, para classificar as estimativas das
variaveis biométricas, que foram utilizadas em modelos
para estimar o volume de arvores individuais. Modelos
de regressao permitem estimar o DAP a partir da altura
das arvores. Esses modelos sdo tradicionalmente usados
de forma inversa; assim, para a determinago da altura
a partir do volume, Ribeiro et al. (2010) utilizaram
o modelo de Curtis e obtiveram bons resultados na
determinagdo da altura a partir do DAP.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade
de se estimar o diametro a altura do peito (DAP), com
os dados de altura e de nimero de arvores derivados
do escaner a laser aerotransportado (LiDAR, “light
detection and ranging”), e determinar o volume de
talhdo de Fucalyptus sp. a partir dessas varidveis.

Material e Métodos

A area experimental esta situada no extremo sul da
Bahia, entre as coordenadas 16°05'10"S, 39°25'30"W
e 16°05'40"S, 39°25'00"W (Figura 1). O clima da
regido, conforme classificacdo de Koppen, € do tipo
tropical equatorial, com chuvas distribuidas durante o
ano inteiro e média anual de 1.200 mm. A temperatura
média é de 24°C, com pequena amplitude, por se tratar
de regido costeira. A area compreende um talhdo de
Eucalyptus sp. de 23,5 ha, plantado no espagamento de
5,00 x 2,40 m, com sete anos de idade a época do voo.

O talhdo foi inventariado na mesma semana do voo
com o LiDAR, tendo-se considerado uma suficiéncia
amostral de quatro parcelas. O numero de parcelas
foi definido com vistas a obtengdo de um erro no
inventario inferior a 10%, para a variavel volume, e
uma superficie de analise de pelo menos 2.000 m?.
Assim, quatro parcelas circulares de 530,93 m?
com o centro georreferenciado com DGPS, foram
distribuidas aleatoriamente pelo talhdo, conforme os
circulos em vermelho da Figura 1. Nessas parcelas,
foi feita a medi¢do do DAP, em todas as arvores, e
da altura das seis primeiras arvores. Para a estimativa
das alturas totais das demais arvores, utilizou-se a
relacdo hipsométrica proposta por Campos et al.
(1984), ajustada para o talhdo em estudo, pela equagio
HTest = exp(By + Bi/DAP + B,Ln Hdom) + &, em que:
HTest € a altura estimada; DAP é o didmetro a altura do
peito (1,30 m do solo); Hdom ¢ a altura dominante; [3;
representa os parametros estimados; e € € o erro.
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Um teste t pareado foi realizado para averiguar se
havia diferencas significativas entre os valores médios
de altura em cada parcela, obtidos pelo LiDAR e pelo
inventario florestal.

A estimativa de volume foi realizada pelo modelo de
Schumacher & Hall por V; = B, DAP? HT® + ¢, em
que: V; € o volume total estimado na iésima arvore;
DAP ¢ o diametro a altura do peito; HT ¢ a altura total,
[; representa os parametros estimados; e € € o erro.
A equacao foi ajustada com informagdes de 65 arvores,
cubadas rigorosamente para o clone existente no talhdo,
com a mesma idade e em diferentes classes diamétricas.

Os dados do LiDAR foram coletados com o
sistema ALTM 3100, acoplado a um avido bimotor
Piper Seneca II. O voo foi realizado a velocidade de
150 km h'!, a altura de 1.000 m, didmetro do feixe de
20 cm, divergéncia do feixe de 0,3 mrad, dngulo de
varredura de 15°, frequéncia de varredura de 58,7 Hz
e intensidade de 1,5 ponto m?. O erro planimétrico foi
de 0,5 m (1,0s), o altimétrico de 0,15 m (1,0 s), ¢ a
area de cobertura do laser foi de 0,32 m. Os dados dos
sinais do LiDAR referentes as areas dos talhdes foram
organizados e calibrados com base nas informagdes de
latitude, longitude e altitude (x, y, z), pulsos (1°, 2° ¢ 3°
retornos) ¢ intensidade do sinal. Esses fatores podem

influenciar a densidade da nuvem de pontos resultante,
que pode variar de 0,5 a 5 pontos m™. A variagdo ¢
decorrente do tipo de produto encomendado, da
altura e da velocidade de voo, e de caracteristicas do
sensor laser. A precisdo altimétrica do LiDAR ¢ de
aproximadamente 15 cm, segundo Crow et al. (2007).

Ap6s a estruturacdo das informagdes, analisou-se a
sobreposicao lateral de 30% entre as linhas de voo e arota
de voo da aeronave, para separar os pontos sobrepostos.
Asinformagoes de sobreposicao nao foram consideradas
no presente estudo. O ruido advindo da sobreposigdo
pode ter sido causado pelo provavel deslocamento
do dossel pelo vento, nas diferentes passagens da
aeronave, em que a interporlagdo pelo método IDW
("inverse distance weighted interpolation") sdo mais
realcadas (Oliveira et al., 2012). Os dados foram
processados conforme Oliveira et al. (2012), tendo-se
analisado duas classes de elevagdo, segundo o modelo
digital de superficie (MDS): na primeira classe, todas
as informagoes referentes ao primeiro pulso acima de
10 m de altura; e, na segunda, apenas as informagdes
referentes ao primeiro pulso acima de 1 m.

A altura das arvores foi obtida por meio da diferenca
entre os dados fornecidos pelo modelo digital de terreno
(MDT) e os do MDS. Para isso, utilizaram-se regras
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Figura 1. Localizagdo geografica do talhdo escaneado com o LiDAR e parcelas circulares usadas no inventario florestal (em

vermelho).
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de logica binaria, tendo-se avaliado as informagdes
de pulso, altitude e angulacdo vertical e horizontal
entre os pontos vizinhos, a partir do desvio-padrao das
altitudes de cada pulso, do nimero de arvores e de suas
respectivas alturas, obtidas pelo método proposto por
Oliveira et al. (2012). De acordo com esse método, 0s
dados brutos do LiDAR séao organizados em fung¢ao das
informagdes X, y, z ¢ da separagdo dos retornos (1°., 2°.
e 3°.), e classificados como solo, vegetagdo acima de
1 m de altura e vegetagdo acima de 10 m, considerando-
se os dados de sobreposi¢do do voo, que sdo retirados
do processamento. A altura é calculada para todos os
pontos, em relacdo ao MDT, e utilizada para geracao
do MDS considerando-se apenas o primeiro retorno;
este modelo é rasterizado pelo método IDW. Este raster
¢ submetido a um filtro de local maxima, com uso de
janela movel de 5x5, de onde sdo extraidos o numero e
a altura das arvores detectadas.

Para a determina¢do do volume, ajustou-se o
modelo de regressao para estimacdo do DAP a partir da
altura das arvores obtida pelo LiDAR. Para isso, foram
testados quatro modelos tradicionais para a relagdo
hipsométrica, tomados em sua forma inversa: modelo
parabolico, DAP = B, + B,HT + B,HT? + g; modelo da
linha reta, DAP = B, + B;HT + g; modelo de Stofel,

Log(DAP) = B, + 1 Log(HT) + Log(e;); e modelo de
Curtis, DAP =B, + B, 1/Log(HT) + ;.

Para a selecdo do melhor modelo, avaliou-se o
grafico de residuos, o erro-padrio da estimativa
(% e cm) e, por ultimo, o coeficiente de determinacéo
R% Todos os modelos foram ajustados conforme os
dados do inventario florestal, tendo-se utilizado a
melhor equagdo para a estimativa do DAP, nas duas
classes de dados do LiDAR (classe 1, primeiro pulso
acima de 10 m; e classe 2, primeiro pulso acima de
1 m), interpolados pelo IDW por meio de uma janela
movel 5x5 (Oliveira et al., 2012).

Apos a estimativa da altura, aplicou-se a equagio
ajustada para o modelo volumétrico de Schumacher &
Hall.

Os resultados das duas classes obtidas com LiDAR
foram comparadas com as informacdes obtidas pelo
inventario, para todo o talhdo, com o registro da
contagem do nimero de arvores por hectare, cortadas
pelo harvester, e com o volume entregue na fabrica.
Neste ultimo caso, a madeira foi pesada e sua densidade
foi estimada para a obtengdo do volume; a medigdo
ocorreu 35 dias ap0s a colheita. A Figura 2 apresenta
um resumo da sequéncia metodologica empregada
neste estudo.

Pré-processamento

Classifica¢@o dos pulsos
Base de dados dividida em:

Dados brutos
LiDAR para um
talhdo com 7 anos
de idade

Dados vetoriais
da altura dos
pulsos

Organizagdo dos da!os

vetoriais:

*Dados (x, y, z)
*Separacdo dos pulsos:
1°, 2°, 3°retornos.

Base de dados
organizada e
pré -processada para o
talhdo

Célculo da altura: MDS-MDT

Rasterizagdo (“‘inverse distance
weighted interpolation””)

Separagdo da nuvem
de pontos por

logica bindria
(threshholding)

*Solo

*Vegetagdo acima de | m
*Vegetagdo acima de 10 m
*Sobreposicdo

Modelos de superficie do
dossel gerado por IDW

Filtragem da
imagem pelo
algoritmo de

Detecgdo das
arvores pelo
algoritmo

maxima local I

Aplicagdo da equagdo ajustada para o
modelo volumétrico de Schumacher &
Hall, e comparag@o entre as formas

tradicionais de obten¢do de volumes Selegio
pelo inventario florestal do melhor
método

Estimativa do DAP das alturas
detectadas pelos modelos
hipsométricos invertidos

Tabulagio das arvores
detectadas automaticamente
com suas respectivas alturas

Figura 2. Fluxograma para a execug@o da metodologia proposta.
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Resultados e Discussao

As médias de altura obtidas pelo inventario
florestal e pelo LiDAR, para a classe 1 (média = 1,65,
DP = 1,738, N = 4) ¢ para a classe 2 (média = 1,70,
DP = 1,676, N = 4), ndo diferiram significativamente
[t(3) = 1,90 e p bicaudal = 0,154, para a classe 1; e
t(3) = 2,03 e p bicaudal = 0,135, para a classe 2)].
As Tabelas 1 e 2 apresentam uma sintese das
informag¢des obtidas no inventario florestal, realizado
no talhdo a época do voo. Os modelos de relagao
hipsométrica apresentaram boas estatisticas de ajuste,
com alto coeficiente de determinagdo (média de 92%)
e baixos valores de erro (média do erro-padrao residual
de 1,1 cm). Estes valores estdo de acordo com estudos
com relagdo hipsométrica em eucalipto, tais como os
de Soares et al. (2004) e Ribeiro et al. (2010).

Tabela 1. Sintese das informagdes obtidas pelo inventario
de um talhdo de Eucalyptus sp.

Parcela N°de DAP Altura Altura Volume  Volume por
fustes total dominante individual parcela
(cm) (m) ()
1 39 203 320 33,8 0,4696 18,31
2 43 19,6 30,6 34,5 0,4473 19,23
3 43 21,2 328 35,0 0,4549 19,55
4 47 19,0 313 32,5 0,3668 17,24

DAP, diametro a altura do peito.

Tabela 2. Sintese das medidas de precisdo, obtidas pelo
inventario, para a variavel volume de madeira.

Estatistica Estimativa Unidade
Variancia 1,08 m? ha’!
Desvio-padriao 1,04 m? ha'!
Erro-padrdo da média 0,52 m? ha'!
Erro-padrdo da média 2,79 %
Volume médio 18,59 m? ha’!
Coeficiente de variagdo 5,60 %
Numero de amostras 4,00 -
Erro no inventario 1,65 m?
Erro no inventario 8,87 %
Intervalo de confianga

Parcela, limite inferior 16,94 m?
Parcela, limite superior 20,23 m?
Hectare, limite inferior 318,97 m?
Hectare, limite superior 381,07 m?
Talhdo, limite inferior 7.495,87 m?
Talhao, limite superior 8.955,19 m?
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Os dados de R? e do erro-padrao residual apontaram
para o modelo parabdlico como o de melhor ajuste
(Tabela 3). O grafico de dispersdo (Figura 3) também
indica que houve melhor ajuste do modelo parabolico.
Assim, o modelo foi selecionado para estimar o DAP
das arvores a partir de seus dados de altura obtidos
pelo LiDAR. Esse modelo, por ser essencialmente
matematico, tem aplicagdo restrita ao intervalo de
dados ao qual foi ajustado.

Os valores de DAP estimados apresentaram boa
aderéncia aos valores obtidos no inventario florestal,
nas parcelas 1 e 2 (Tabela 4), com diferenca média
de -4%. Ja os valores de DAP para as parcelas 3 ¢ 4
foram subestimados em 17,8%. Esta subestimativa
do DAP ocorreu em consequéncia da subestimativa
da altura média pelo LiDAR, nas parcelas 3 e 4, que
foi, em média, 9,8% menor do que a altura obtida no
inventario. Assim, se a variavel altura for corretamente
estimada pelo LiDAR, espera-se um bom acerto na
variavel DAP.

O modelo para estimar o volume de madeira, a
partir do DAP (V = 0,000041DAP!76383 x HT!165339),
apresentou os seguintes pardmetros: R? ajustado,
98,40; erro-padrdo residual (m?®), 0,020851; e CV,
5,3%. Os dados do LiDAR na classe 2 foram os que
apresentaram menor diferenca quanto a estimativa da
produgdo volumétrica, em comparacdo a producio
medida na fabrica (Tabela 5). Todos os dados
volumétricos para o talhfio, excetuando-se os da
classe 1, estiveram dentro do intervalo de confianca
do inventario (Tabela 2); porém, a classe 1 excedeu
o limite inferior em 256,28 m® e gerou um erro de
subestimativa de 14% em relacdo ao volume posto na
fabrica.

O volume obtido com "harvester" foi um pouco mais
alto do que o posto em fabrica (Tabela 5). Isso pode
ocorrer, pois este equipamento, quando em operagao,

Tabela 3. Parametros para o ajuste dos modelos analisados.

Modelo™ Equagdo R? Erro-padraio CV

ajustado residual (cm) (%)
Parabolico ~ DAP=127,2 - 7,88HT + 0,141HT? 87,0 0,82 4,10
Linha reta DAP=-15,7+ 1,118HT 85,5 0,87 4,33
Stofel Ln(DAP) =-3,1179 + 1,7646Ln(HT) 86,4 0,86 4,27
Curtis DAP = 142,2 - 423 x 1/LN(HT) 84,5 0,90 4,47

(MModelo parabodlico, DAP = f, + B;HT + B,HT? + &; modelo da linha reta,
DAP = B, + B,HT + &; modelo de Stofel, Log(DAP) =, + B, Log(HT) +
Log(ei); e modelo de Curtis, DAP =, + B, 1/Log(HT) + &
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tende a contar arvores mais de uma vez, quando elas se
quebram durante a operacdo. A tendéncia da contagem
individual, de subestimar o namero de arvores
encontradas nas parcelas do inventario florestal, ndo
era esperada e deve ter ocorrido em razdo da supressdo
de arvores muito proximas na contagem individual.

A subestimativa para o volume estimado com os
dados do LiDAR, em relagdo aos dados do inventario
florestal, pode ter sido provocada pela subestimativa
das alturas detectadas nos pontos de maxima. Assim,
em razdo da altura subestimada, o volume também foi
subestimado em relagdo ao posto na fabrica. No entanto,
o volume total da classe 2 ficou dentro do intervalo
de confianga do inventario. A altura é uma variavel
dendrométrica de grande importancia para o inventario
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florestal (Skovsgaard & Vanclay, 2008) que, se ndo
tivesse sido subestimada pela contagem automatica, teria
proporcionado estimativas de volume mais proximas do
real. A existéncia de sobreposi¢do ou de arvores muito
proximas foi responsavel pela subestimativa do niimero
de arvores captado pelo LiDAR, o que também foi
relatado por Oliveiraetal. (2012), e pelo fato de os pontos
de maxima nio terem captado os picos das arvores nas
classes 1 e 2. Assim, € possivel que o LiDAR acerte o
numero total das arvores no talhdo, em razdo de erros
compensativos no decorrer da analise. Macedo (2009)
verificou que, apesar de os algoritmos para estimativa
volumétrica que utilizam dados LiDAR subestimarem
a quantidade de arvores e a altura, e superestimarem
o DAP, a estimativa volumétrica se mantém dentro de
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Figura 3. Dispersao dos residuos e inclinagao da reta para os modelos: A e B, parabdlico; C e D, linha reta; E e F, Stofel; e

G e H, Curtis.
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um intervalo aceitavel, tanto em termos de intervalo de
confianca quanto de erro amostral.

Em geral, o deslocamento da copa das arvores, em
areas limitrofes das parcelas, causado pelo vento nas
diferentes passagens da aeronave, faz com que elas
sejam suprimidas ou acrescentadas ao computo total
de arvores em cada parcela, o que seria responsavel por
erros, ainda que pequenos. Esses erros sdo responsaveis
pela diferenca entre o valor das informagdes observadas
no inventario, na contagem visual ¢ na deteccdo
automatica. Apesar disso, os dados indicam boa
precisdo quanto ao volume total do talhdo para a classe

Tabela 4. Valores médios de altura, obtidos com o LiDAR, e
DAP, estimado com o modelo parabdlico, e valores médios
de altura e DAP obtidos pelo inventério florestal.

Parametro Classe 1 Classe 2 Inventario
Parcela 1

Altura média (m) 31,94 31,81 32,50

DAP (cm) 19,52 19,36 20,35
Parcela 2

Altura média (m) 30,79 30,70 30,58

DAP (cm) 18,12 18,02 18,83
Parcela 3

Altura média (m) 29,88 29,89 32,83

DAP (cm) 17,16 17,15 20,82
Parcela 4

Altura média (m) 28,03 28,03 31,33

DAP (cm) 15,33 15,33 18,70

Valor médio
Altura média (m) 30,16 30,11 31,81
DAP (cm) 17,53 17,47 19,68

Tabela 5. Numero de arvores e volume, encontrados com
contagem visual, LiDAR, inventario, inventario pré-corte ¢
"harvester".

Parametro Parcela Valor Valor total
1 B 3 4 médio (talhdo)
N° de arvores - contagem visual 39 43 41 46 42 18.090
N° de arvores - LiDAR classe 1 41 31 45 42 40 18.337
N° de arvores - LIDAR classe 2 46 32 41 47 42 19.700
N° de arvores - inventario 39 43 43 47 43 18.986
N° de arvores - pré-corte - - - - 19.308
N° de arvores - "harvester" - - - - - 20.019
Volume de arvore classe 1 (m?) 0,44 037 033 025 035 7.239,59
Volume de arvore classe 2 (m?) 0,43 037 033 025 035 7.684,99
Volume de arvore inventério (m?) 0,47 045 045 036 043 8.22553
Volume no inventario pré-corte (m?) - - - - 0,43 8.288
Volume no "harvester" (m?) - - - - - 8.593
Volume total na fabrica (m*) - - - - - 8.418
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2. Portanto, o LiDAR ¢é uma ferramenta promissora para
o setor florestal, embora ainda demande estudos para
sua correta implementagao.

Conclusoes

1. E possivel gerar equagdes de regressio para
estimar o DAP com boa precisao a partir de dados de
altura obtidos pelo LiDAR, e o modelo paraboélico é o
que possibilita as melhores estimativas.

2. A subestimativa da altura das arvores detectadas
pelo LiDAR ¢ a principal responsavel pela diferenca
entre 0 volume de madeira estimado com o uso
equipamento ¢ o volume posto em fabrica.
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