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A reconstituicdo dos ambientes flo-
restais por meio de varreduras Laser
Scanner Terrestre (TLS) tem possibi-
litado, além da compreensdo desses
ambientes com a extragao de variaveis
qualitativas que podem ser usadas em
levantamentos fitossocioldgicos, aplica-
¢bes de carater métrico, como é o caso
da extragao de variaveis dendrométricas
e contagem de individuos. Sem duvida,
essa tecnologia tem ganhado espaco
no meio florestal e, possivelmente, em
poucos anos, passara a fazer parte dos
protocolos de inventarios florestais.

A alta resolugdo e a acuracia das
informacgdes tridimensionais fornecidas
tém sido as principais justificativas para
tal ampliagéo de uso nos levantamentos
florestais, possibilitando a reconstituigao
tridimensional (3D) e, portanto, a repre-
sentacdo com detalhe das estruturas e
individuos (arbodreo, arbustivo e muitas
vezes até herbaceo) presentes na
floresta (Liang et al., 2016; De Conto
et al.,, 2017). Especificamente no que
tange aos inventarios florestais, sejam
temporarios ou continuos, pode-se dizer

que a possibilidade de extracdo das
variaveis dendrométricas, como altura
(total ou parcial), diametros (a 1,30 m de
altura — DAP ou em diferentes alturas da
arvore) e numero de individuos sdo as
informagdes essenciais de um levanta-
mento LiDAR.

Ha mais de duas décadas, agéncias
nacionais de mapeamento, empresas,
universidades e organizacbes de pes-
quisa vém concentrando esforgos para o
desenvolvimento de métodos para a esti-
mativa de atributos de arvores mediante
TLS (Lovell et al., 2003; Hopkinson et al.,
2004; Liang et al., 2016; Pfeifer et al.,
2017; Calders et al., 2020). Apesar das
pesquisas nas Ultimas décadas sobre
TLS, aincorporagao dessa tecnologia em
inventarios florestais, seja em plantios
florestais ou florestas nativas, continua
sendo um desafio. Quando o enfoque do
inventario florestal é o estrato arbéreo, a
presenca de sub-bosque denso e galhos
podem afetar a coleta e processamento
dos dados, tornando-se, assim, uma
barreira para tal incorporagao, pois inter-
ceptam os feixes LIiDAR (Padilha, 2017).
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Adicionalmente, é importante des-
tacar que os inventarios florestais reali-
zados de maneira tradicional tém seus
protocolos estabelecidos ha algumas
décadas e, para que uma nova tecno-
logia passe a ser incorporada, precisa
apresentar vantagens, seja em termos
de recursos (temporais ou financeiros)
ou em termos de precisdo e, ou ganho
de informagdes. O TLS apresenta alcan-
ce espacial limitado a um raio de alguns
metros, devido aos efeitos de sombrea-
mento de troncos de arvores e outros ob-
jetos que interceptam os feixes LiDAR.
Pode-se dizer que se assemelharia a
uma unidade amostral com forma circu-
lar nos inventarios florestais tradicionais.
No entanto, € importante destacar que,
dentro dessa unidade amostral, ter-se-ia
uma representagdo tridimensional de
todos elementos arboéreos ali contidos.
Portanto, sua aplicagao, por ser amplia-
da, possibilita investigar mudancas na
estrutura abaixo do dossel, densidade
do povoamento, estrutura do fuste, rami-
ficagdo e sub-bosque e demais objetos
de estudo aplicados a area florestal.

Para que a unidade amostral seja re-
construida, usualmente o equipamento
€ instalado sobre um tripé que explora,
mediante feixes de laser, os elementos
do espago circundante. Em geral, o
equipamento se move horizontalmente
no sentido horario, deslocando-se em
pequenos intervalos angulares. A cada
intervalo angular (horizontal) o equipa-
mento permanece estatico e, por meio
de um telescépio ou espelho giratério,
dispara o feixe laser verticalmente em
intervalos angulares determinados,

calculando as coordenadas dos pontos
que refletem o sinal (Marquez, 2011 ci-
tado por Buck et al., 2011). Ainda, para
que seja possivel a representacao de
todos os individuos presentes dentro da
unidade amostral, pode ser necessaria a
adocao de multiplas varreduras, ou seja,
a alocacdo do equipamento em mais
de um ponto de visada para a coleta de
informagdes sobre a mesma unidade
amostral.

Diferentes métodos de coleta de
dados e padrbes de processamento
levaram a uma grande variedade de
abordagens para deteccdo de arvores
e diferencas na precisdo das medigcdes.
Por esse motivo, esse documento visa
orientar os profissionais da area de ci-
éncias agrarias a realizacdo da coleta
de dados utilizando o TLS em florestas
nativas ou plantadas. Os procedimentos
descritos sdo baseados na experiéncia
de campo, para a obtencgao de variaveis
dendrométricas (tais como a altura total,
altura comercial, didmetro a altura do
peito-DAP) em projetos de pesquisa.

Algumas etapas podem ser adotadas
para aumentar a eficiéncia do tempo de
coleta de dados com TLS no campo.
Portanto, para o planejamento do inven-
tario florestal visando a coleta de dados
com TLS, é recomendavel considerar
as seguintes variaveis: tipo de floresta
inventariada, o processo de amostra-
gem (desenho do arranjo espacial de
alocagdo das unidades amostrais),
as especificagbes e configuragdes do
scanner, o numero de varreduras ne-
cessarias, o georreferenciamento e o
registro das varreduras. Adicionalmente,



recomenda-se, também, observar as
condi¢cdes climaticas que podem in-
terferir significativamente no tempo do
levantamento dos dados TLS, além de
influenciar diretamente na qualidade dos
dados obtidos.

As unidades amostrais sao seleciona-
das conforme o procedimento de um de-
lineamento amostral. Existem diversos
estudos na area florestal visando avaliar
o0 desempenho de diferentes procedi-
mentos de amostragem. Inicialmente,
devera ser calculada a intensidade
amostral, que pode ser determinada por
meio de dois procedimentos principais,
em fungao da variabilidade da popula-
¢ao, do erro de amostragem admitido e
da probabilidade de confianga, ou ainda,
em fung¢do do tempo e de recursos dis-
poniveis (Péllico Netto; Brena, 1997).

Apos o estabelecimento da intensi-
dade amostral, serdo definidas como as
unidades amostrais serdo implantadas
na area de interesse, de acordo com
a estrutura, podendo ser por meio de
amostragem aleatéria, sistematica ou
mista. A amostragem aleatéria € aquela
cujas unidades amostrais sdo sorteadas
com um critério probabilistico aleatério.
A amostragem sistematica é aquela
onde as unidades amostrais sao siste-
maticamente distribuidas na populagao.
Essa condigao se caracteriza pela regu-
laridade ou pela distribuicdo igualitaria
dentro da populagcdo. A amostragem
mista € caracterizada como sendo uma
selegdo amostral envolvendo dois ou
mais estagios, onde estejam presentes
as amostragens simples e aleatoria.
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A partir disso, € necessario estabe-
lecer como cada unidade amostral sera
conformada, se por meio de varredura
simples ou multipla, como sera a aloca-
¢ao dos alvos e organizagao do material
de apoio. Logo, é realizada a configura-
¢ao do equipamento TLS e a coleta de
dados, de modo a realizar o processa-
mento e reconstituicdo das informagdes
de interesse e geracdo dos produtos
para o inventario florestal.

Coleta de dados com o TLS

O equipamento utilizado como refe-
réncia para a constru¢do desse guia me-
todolégico foi o FARO Focus 3D X 330.
Esse scanner usa tecnologia LiDAR
baseada no deslocamento de fase para
medir as localizagcbes XYZ de objetos
e ainda retorna a intensidade do feixe
LiDAR (comprimento de onda de 1.550
nm e uma divergéncia de feixe de 0,19
mrad). Segundo o fabricante, o modelo
Focus 3D X 330 tem um alcance maximo
de 330 m, podendo coletar 9,76 x 10°
pontos por segundo, com uma precisao
de2mma 10 m.

Planejamento de campo e
delimitacédo das parcelas

O planejamento de campo é uma
etapa fundamental no levantamento de
dados TLS, pois serve como base para a
instalagao das parcelas no campo e tem
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influéncia na qualidade dos dados gera-
dos. Sugere-se que, inicialmente, seja
realizado um planejamento em ambiente
SIG, com a defini¢cdo do tipo de floresta
a ser inventariada e do objetivo principal
do levantamento. Logo, deverdo ser
calculados e, ou definidos: a intensidade
amostral e o tipo e niUmero de varreduras
que serao implementadas no inventario
florestal com TLS. Na sequéncia, deve
ser realizada a materializagdo das par-
celas no campo, podendo ser dos tipos
permanentes ou temporarias. Apos a
materializagdo das parcelas, é realizado
o inventario florestal tradicional (em ca-
sos de necessidade da conferéncia em
campo) e as varreduras com TLS. No in-
ventario tradicional, sdo mensuradas as
variaveis dendrométricas estabelecidas
na etapa de planejamento (por exem-
plo: altura (total ou parcial), diametro a
1,30 m de altura em relagéo ao nivel do
solo (DAP), area de projegédo de copa,
entre outros).

No levantamento com o TLS, a etapa
inicial consiste no nivelamento e confi-
guracao do equipamento, seguido pelo
posicionamento das esferas cobertas
com papel de seda colorida, quando dis-
poniveis. Essa proposi¢éo visa facilitar a
fase de corregistro, que pode ser neces-
saria dependendo do tipo de varredura
selecionado. Sugere-se que seja feita a
demarcagao do DAP com fita refletora,
para a indicagao da correta posigao de
mensuragdo com o TLS e por meio de
inventario florestal tradicional. Apos
completar essas etapas, realiza-se a
varredura com o TLS.

Na Figura 1 estdo representadas as
principais etapas da coleta de dados
utilizando o TLS, sendo a etapa A (con-
junto verde) caracterizada como aquela
desenvolvida em ambiente SIG, a etapa
B (conjunto laranja) representada como
inventario florestal tradicional e a etapa
C (conjunto azul) representada como
varredura com o TLS.

O efeito de sombreamento que pode
ocorrer nos dados TLS é uma das princi-
pais limitagcdes do uso desta ferramenta
no inventario florestal. Sombreamento
€ o fato de que alguns fustes, galhos,
folhas, ou partes deles, podem nao ser
digitalizados, pois estdo ocultos por
elementos mais proximos ao scanner.
Isso é inerente a natureza estatica do
TLS. Para solucionar o efeito de som-
breamento, os dados podem ser obtidos
por multiplas varreduras ao invés de
uma unica varredura (varredura sim-
ples) no centro da area experimental de
interesse.

Quando existe a necessidade de
multiplas varreduras, € necessario um
planejamento mais rigoroso (configura-
¢ao das varreduras e localizagdo dos
alvos). Alvos séo utilizados como pontos
de ligacéo entre as varreduras durante
0 processo de corregistro. Quando se
adota o levantamento com varreduras
multiplas, o tempo de coleta na unidade
amostral aumenta.

De acordo com Martins Neto (2016),
a coleta de dados deve ser cuidado-
samente planejada, com um conheci-
mento prévio do equipamento que sera
utilizado no levantamento. Além disso,
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Figura 1. Representacéo das principais etapas de coleta de dados com o TLS.

recomenda-se que a coleta seja realiza-
da em dias sem vento, para evitar inter-
feréncias na posigdo do tronco e copa
das arvores, o que resultaria em uma
nuvem de pontos deslocada (entre as
multiplas varreduras), ou os comumente
denominados “fantasmas” nas nuvens.

Considera-se de suma importancia
que o usuario tenha conhecimento pré-
vio do tipo de floresta a ser analisado,
sendo que, para florestas nativas, deve-
-se ter redobrada a ateng¢ao no planeja-
mento e implementacdo das parcelas. E
possivel visualizar a disparidade estru-
tural dos diferentes tipos florestais na
Figura 2 (floresta plantada) e na Figura
3 (floresta nativa).

O sistema de varredura simples ndo é
indicado para levantamentos em flores-
tas nativas, devido ao ambiente ser mais
complexo, quando comparado aos plan-
tios florestais equianeos, principalmente
pela diversidade de espécies, idade,
porte e densidade de individuos. Mesmo
que a varredura multipla seja aplicada
nesses ambientes, ainda assim, deve-se
atentar para a questao do sombreamen-
to de individuos por ocasidao da selegéo
da posi¢éo do equipamento no campo.

O tipo de parcela a ser implementa-
da, a area de abrangéncia e o numero
de amostras deveréo ser estabelecidos
previamente, baseando-se nos dados de
inventario florestal tradicional, quando
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Foto: Bruna Nascimento de Vasconcellos

Figura 2. Representacdo do levantamento TLS em floresta plantada e da nuvem de pontos
gerada. Fotografia do equipamento TLS instalado em uma floresta plantada (A); nuvem de
pontos gerada para a floresta plantada (B).

Foto: Bruna Nascimento de Vasconcellos

Figura 3. Representacdo do levantamento TLS em floresta nativa e da nuvem de pontos gerada.
Fotografia do equipamento TLS instalado em uma floresta nativa (A); nuvem de pontos gerada
para a floresta nativa (B).



esse estiver disponivel. Para florestas
nativas, recomenda-se que o valor
maximo de raio para o levantamento
nao ultrapasse 15 m, conforme estu-
dos previamente realizados, de modo
que, até essa distancia, pode-se ter um
detalhamento do dossel (Wilkes et al.,
2017). Em estudos considerando arvo-
res individuais, Martins Neto et al. (2013)
testaram a influéncia da distancia da
varredura TLS para duas arvores, com
valores de 5 m, 10 m, 15 m e 20 m de
distancia entre a arvore e o equipamen-
to laser. Os autores constataram que a
melhor distancia testada foi 15 m, o que
poderia estar relacionado a altura média
das arvores, que era 16,66 m. Em funcao
disso, ao realizar a varredura em arvores
individuais, deve-se considerar sempre
a altura da arvore alvo do levantamento,
bem como a existéncia de obstaculo que
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possa interferir na qualidade da nuvem
de pontos gerada. Embora alguns traba-
Ihos indiguem uma distancia de até 15
m para florestas nativas localizadas em
regides de clima temperado e, portanto,
espécies distintas daquelas existentes
no Brasil, deve-se considerar as espe-
cificidades de cada bioma brasileiro.
Essa distancia de varredura, em alguns
casos, pode ser de, no maximo, 5 m, de-
pendendo do estagio da floresta ou das
caracteristicas do sub-bosque.

Na Figura 4 é apresentado o detalha-
mento da nuvem de pontos obtida em
funcdo do posicionamento do scanner
em relagcdo ao objeto a ser escaneado,
tendo sido testadas distancias de 10 m
e 30 m. Adicionalmente, recomenda-se
que os locais de varredura sejam iden-
tificados e marcados antes do inicio do
escaneamento.
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A Arvore escaneada em uma parcela circular com raio de 10m

Area de copa escaneada de
forma total
Fuste escaneado de forma
total, sendo possivel a
modelagem tridimensional
B A mesma arvore escaneada em uma parcela circular com raio de 30m

Area de copa com falhas,
impossibilitando a
modelagem do dossel

Fuste com falhas, possibilitando
a modelagem tridimensional
apenas com auxilio de

interpolacio de dadaos Figura 4. Diferencas observadas

na nuvem de pontos de uma

arvore de Araucaria angustifolia

em um levantamento com parcelas
circulares, com raio de (A) 10 m e (B)
30 m.
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Configuragdes do equipamento

As configuragdes do TLS podem au-
mentar significativamente o tempo e os
recursos necessarios para a aquisi¢cao e
o processamento dos dados. Aumentar a
resolugéo angular, por exemplo, aumen-
ta exponencialmente o tempo de varre-
dura. A deciséo de capturar dados de
retorno discretos ou em forma de onda
completas também pode afetar o tempo
e os recursos despendidos (Wilkes et al.,
2017). As configuragdes do TLS também
tém implicagdes para o hardware neces-
sario, tal como no caso de baterias ex-
ternas adicionais e, ou armazenamento
de dados. Recomenda-se que baterias
adicionais e armazenamento de dados
sejam levados para o campo, de modo
que a varredura nao seja interrompida
devido a falhas da bateria original ou
falta de espago para armazenamento a
bordo do instrumento.

E necessario realizar um planeja-
mento prévio quanto ao tempo de cada
varredura e, ainda, avaliar o tempo ne-
cessario para a finalizagdo da parcela.
Caso o levantamento da parcela nao
seja concluido integralmente, o levanta-
mento deverd ser reestabelecido desde
a primeira varredura. A configuragéo do
TLS, bem como a sua disposi¢cdo geo-
grafica (distancia e posigcdo em relagéo
aos objetos alvo), influenciam direta-
mente a qualidade dos dados obtidos
e, por consequéncia, a confiabilidade
da informagéo gerada (Almeida et al.,
2017).

No processo de coleta de dados com
o TLS deve ser localizado o ponto central
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da parcela e, a partir disso, posicionado
0 equipamento, sendo montado em um
tripé de levantamento (fabricante), de
modo que esteja seguro e nivelado.
Usualmente, s&o distribuidos alvos como
esferas, fornecidas pelo fabricante, na
area de abrangéncia da parcela, sendo
firmemente colocados no ché&o, no intuito
de evitar possiveis movimentos.

Escolha do tipo de varredura

A escolha do tipo de varredura a ser
realizada é uma etapa fundamental no
levantamento de dados por TLS. O usu-
ario deve levar em consideragao o nivel
de detalhamento que deseja obter da
nuvem de pontos e, ainda, o tipo de flo-
resta que deseja inventariar. Para flores-
tas nativas recomenda-se a utilizagao de
varreduras multiplas, considerando que
existe uma grande densidade de arvores
e, ainda, a fim de evitar o sombreamento
de arvores em fungao do sub-bosque.
Em florestas plantadas, a varredura po-
dera ser simples ou multipla, dependen-
do do nivel de detalhamento desejado e,
ainda, da idade e espagamento entre as
arvores. Para estudos de afilamento do
tronco e volumetria, é imprescindivel a
aplicagcédo de varreduras multiplas, para
que a medigao ocorra de forma direta e
nao por estimativa.

Estudo realizado por  Pesck
et al. (2019), em povoamentos
de Eucalyptus spp. com idades de dois
anos, com (E. urophylla) e sem (E. gran-
dis) desrama natural e em arvores com
4,5 e 5,5 anos, sem desrama (hibrido
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E. urophylla x E. grandis), avaliando 16
parcelas circulares de 200 m? a 400 m?
concluiram que, quanto maior a unidade
amostral e maior o didametro das arvores,
maior sera o efeito de sombreamento na
nuvem de pontos. Nos casos de alinha-
mento perfeito entre as arvores e linhas
(plantios desconsiderando as curvas de
nivel) ha um ndmero maior de arvores
que ficarao ocultas, de modo que néo
serdo escaneadas pelo equipamento.
A abordagem de varredura Unica é a
mais simples e rapida para aquisigao de
dados. Entretanto, conforme Torresan et
al. (2018), ocorre o sombreamento de
arvores, ramos € arbustos, o que pode
resultar na omissao de até 20% das ar-
vores presentes na parcela, motivo pelo
qual esse tipo de varredura é evitado

Sistema Multivarreduras

em florestas nativas, considerando a
alta densidade de individuos do local de
estudo.

Na Figura 5 estd representado o
sistema de varreduras multiplas e de
varredura simples, para uma parcela
circular. Na varredura multipla, o TLS é
colocado em diferentes locais (no ponto
central e nas extremidades da parcela).
Aalocagao do equipamento no centro da
parcela é importante, pois possibilita o
cruzamento das diferentes varreduras e,
consequentemente, a cobertura comple-
ta do tronco das arvores. O uso desse
tipo de varredura proporciona um maior
detalhamento da floresta, considerando
que sao varios pontos de visada. Neste
tipo de varredura é recomendavel dispor
o TLS emuma configuragdo que minimize

Sistema de Varredura simples

Legenda

A Varredura com o Laser Scanner Terrestre (TLS)

Arvores a serem escaneadas

Figura 5. Representacdo do sistema de varredura mdultiplas e de varredura simples para

parcelas circulares
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o efeito de sombreamento. Por exemplo,
o TLS pode ser colocado no centro de
cada parcela e em quatro pontos nos
extremos, de modo a garantir maior
cobertura das varreduras TLS na area
de interesse. O ponto para alocagao do
equipamento deve ser escolhido de tal
forma que nao ocorra o sombreamento
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de arvores ou, quando n&o for possivel,
que o efeito seja minimo. Para o caso
do levantamento de arvores individuais
com alto detalhamento, sugere-se o uso
de, pelo menos, trés varreduras circuns-
critas a arvore, de maneira a garantir a
cobertura total do tronco, conforme mos-
trado na Figura 6.

Varredura de arvore individual

Legenda

‘u)‘

/f\ Varredura com o Laser Scanner Terrestre (TLS)

Arvore a ser escaneada

Figura 6. Representacdo de varredura para arvore individual.
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Implementac&o das parcelas no
campo

O registro de dados TLS de multiplas
varreduras tornou-se um pré-requi-
sito critico para aplicacbes florestais
TLS (Hilker et al., 2012). Segundo
Vasconcellos (2020), a materializagéo
das parcelas pré-definidas em ambien-
te SIG precisa ser realizada antes do
posicionamento do TLS, devendo se-
guir as diretrizes do inventario florestal
tradicional. Apés a implementagéo das
parcelas, sugere-se 0 uso de material
de apoio como papel de seda colorido,
para melhor identificagdo dos alvos, e
fita refletora para a demarcagao do DAP,
de modo a auxiliar no corregistro das
nuvens de pontos obtidas por TLS.

O corregistro baseado na nuvem de
pontos pode usar alvos pontuais, pontos
individuais nos dados ou pontos-chave
com atributos especificos (He; Habib,
2016). O registro baseado em alvos arti-
ficiais consiste na distribuicao dos alvos,
dentro do campo de visdo da varredura
TLS, para facilitar a sua identificagéo
automatica ou manual, a partir das
nuvens de pontos derivadas. Segundo
Lichti e Harvey (2002), ao decidir sobre
a adequacao de um alvo, é necessario
considerar a sua estabilidade, rigidez
e refletividade de superficie. Os alvos
sdo feitos de materiais diferentes, de
modo que materiais retrorrefletivos
podem ser facilmente identificados na
nuvem de pontos. Além disso, a cor
dos alvos também ¢é importante porque

cores diferentes produzem intensidades
refletidas diferentes. Segundo Urbanci¢
et al. (2019), os alvos artificiais diferem
em forma e geometricamente podem ser
divididos em alvos planos - como placas
com sinalizagado alfanumérica - e de
volume, como esferas. Os alvos planos
sdo mais diversos, e certos fabricantes
de equipamentos fornecem alguns deles
em material acrilico. Os alvos de volume
sédo projetados em formas geométricas
simples, faceis de modelar, como esfe-
ras, cilindros e cones.

O tamanho e a geometria do alvo
devem ter correspondéncia com a dis-
tancia do TLS, de modo a minimizar
erros sistematicos decorrentes do au-
mento no tamanho do ponto de laser e
garantir uma amostragem de alta densi-
dade da superficie. A caracteristica mais
importante do alvo € que ele permita a
modelagem simples de sua forma que,
por sua vez, apresenta as coordenadas
precisas do ponto alvo de referéncia
nas varias nuvens de pontos que serao
corregistrados.

O corregistro das nuvens de pontos
€ uma das etapas mais importantes do
pré-processamento de dados TLS, ten-
do em vista que erros associados podem
inviabilizar a modelagem tridimensional
da floresta, ocasionando divergéncias
na modelagem de arvores individuais e
por parcela, ou até mesmo impossibili-
tando a utilizagdo da nuvem de pontos.
A seguir sdo descritos alguns exemplos
de alvos que auxiliam no corregistro das
varreduras TLS:
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« Utilizagdo de pontos de apoio georre-
ferenciados

Os pontos de apoio materializados
e georreferenciados sdo necessarios
para a orientagdo e inser¢gdo de foto-
grafias e modelos 3D em um sistema
de coordenadas georreferenciado e
desempenham um papel fundamental
no corregistro das nuvens de pontos. Os
pontos de apoio georreferenciados sao
0 pré-requisito para o corregistro eficaz
e preciso de nuvens de pontos 3D. A
Figura 7 mostra um exemplo de marco
utilizado para monitorar um plantio expe-
rimental de eucaliptos que, nesse caso,
é recomendada a utilizacdo de marcos
fixos. Os marcos sao fabricados em ago
galvanizado de 2” e permanecem, ao
longo do tempo, como referenciais de
posicionamento para as varreduras TLS.

Foto: Wilson Anderson Holler
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¢ Uso de esferas

Nos trabalhos de campo realizados
por Vasconcellos (2020), com uso do
TLS, foram também utilizadas as esferas
para corregistro. Sdo esferas do mesmo
fabricante do TLS (FARO®). Para cada
parcela foi realizada mais de uma var-
redura, corregistradas entre si, usando
trés ou mais esferas brancas com um di-
ametro de 19,5 cm, dispostas no interior
da parcela. Quando possivel, a alocagao
das esferas deve ser feita considerando
diferentes alturas (eixo Z), melhorando o
processo de corregistro e a estabilidade
da geometria das nuvens de pontos.

» Papel de seda colorido

Quando se tem a disposicao esferas
com dimensbes conhecidas, sugere-se

Figura 7. Exemplo de marco para monitoramento em duas datas diferentes: (A) 11/12/2018 e

(B) 25/05/2019.
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que sejam cobertas por papel de seda
colorido (rosa, amarelo, azul claro, azul
escuro, vermelho e prata), com o lado
fosco para fora, no intuito de evitar qual-
quer tipo de interferéncia em relagao a
luminosidade. As diferentes cores das
esferas tém a finalidade de facilitar a
identificacdo individual no processo de
corregistro.

Existe uma dificuldade em realizar o
registro de nuvem de pontos em florestas
com alta densidade de individuos, consi-
derando que o software disponibilizado
pelo fabricante ndo consegue localizar
as esferas de forma automatizada. Além
disso, a grande diversidade encontrada
nas florestas nativas brasileiras possi-
bilita a ocorréncia de erros nessa auto-
matizacdo. O recobrimento das esferas
com papel de seda colorido é conside-
rado uma etapa imprescindivel na coleta
de dados em florestas nativas, visando
otimizar e aumentar a confiabilidade do
registro da nuvem de pontos. O proces-
so de corregistro manual nessa situagao
se mostrou mais confiavel. A Figura 8
mostra o recobrimento das esferas com
papel de seda colorido.

* Fita refletora

O uso de fita refletora demarcando
o diametro a 1,30 m de altura (DAP)
€ recomendado para o0s casos em
que o usuario necessita realizar um
comparativo semi-automatizado dos
dados mensurados no campo e com
o TLS, principalmente tratando-se de
florestas nativas. A fita utilizada nos
testes realizados foi da marca Vonder,

Foto: Wilson Anderson Holler

Figura 8. Representagdo esquematica do
uso de fita refletora e esferas com papel de
seda posicionadas em floresta nativa

Fonte: Vasconcellos (2020)

na cor prata, com dorso em polietileno
reforcado, com fio sintético trancado
e adesivo acrilico, recomendado para
manutengdes em geral, como: reparos
provisorios em materiais nauticos (bote,
pranchas, entre outros), enfaixamento
de materiais, empacotamento pesado,
isolamento ou vedagao temporaria, sen-
do comercializada em lojas de manuten-
¢ao doméstica e construgao civil.
Considera-se que a fita refletora fa-
cilita o trabalho de pds-processamento
dos dados, permitindo a identificagdo da
demarcacao do DAP, considerando que,
para o caso de florestas tropicais, o uso
de alvos facilmente identificaveis na nu-
vem de pontos possibilita a otimizagéo
do processamento dos dados, dada a
grande densidade de individuos arbo-
reos. O uso de materiais refletivos ja foi



Foto: Bruna Nascimento de Vasconcellos
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comprovado como eficaz, porém com
forma geométrica definida como esferas
feitas de material refletivo e utilizado,
com sucesso, por Hilker et al. (2012). No
entanto, fitas refletivas sdo mais faceis
de adquirir e transportar ao campo. Na
Figura 9 esta representada a implemen-
tagdo da fita refletora em uma floresta
nativa e também as esferas identificadas
manualmente.

Figura 9. Representacao da implantacdo de
fita refletora em floresta nativa

Fonte: Adaptado de Vasconcellos (2020).

+ Utilizagdo de alvos com formas geo-
métricas definidas

Alvos que nao séao retrorrefletivos
nem feitos de materiais especiais po-
dem ser usados para registro de nuvem
de pontos se possuirem um formato de
modelo definido. Muitas vezes, no cam-
po, ndo se tem a disposi¢cdo todos os
materiais ideais e recomendados para
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0 corregistro das nuvens de pontos.
Nesses casos, sugere-se a utilizagao de
algum tipo de sinalizagdo com geometria
ou cor conhecida, como circulos, cruze-
tas, tridngulos, retadngulos ou numeros,
para facilitar o corregistro em situagdes
onde o uso de esferas néo seja possivel
ou se disponha delas. Alguns fabricantes
fornecem um arquivo para impressao
em folhas de papel no formato A4.

Pré-processamento dos dados

Registro da nuvem de pontos

De acordo com Wilkes et al. (2017),
para obter um registro satisfatorio sao
necessarios, no minimo, quatro alvos
comuns entre varreduras, sendo impor-
tante que nao estejam ocluidos. Em flo-
restas nativas, considera-se que a alta
densidade de individuos e do sub-bos-
que torna a observagao dos alvos mais
dificeis. Em fungdo disso, sugere-se
0 uso de um numero maior de alvos e
varreduras para evitar o sombreamento
das arvores.

O planejamento do levantamento de
campo com o TLS é uma das etapas fun-
damentais na coleta de dados, tendo em
vista que esta diretamente relacionado a
qualidade do produto final. Além disso,
facilita etapas como o registro da nuvem
de pontos, processamento e posterior
obtengao de variaveis dendrométricas.
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