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Resumo

Através do Inventario Florestal obtém-se importante
informacfes para manejar o0s recursos florestais.
Considerando a elevada demanda de tempo e custos que ele
requer, tém-se explorado a aplicagdo do LiDAR para obter o
conhecimento da area. O objetivo deste estudo consistiu em
detectar arvores individuais e avaliar a homogeneidade da
floresta, baseando em estimativas de altura por meio de dados
LiDAR aerotransportado. A area de estudo é um fragmento
de floresta mista de coniferas, localizado em Sawtooh
National Forest, Stanley - Idaho. A nuvem de pontos
adquirida pelo LiDAR foi analisada, processada e por meio
dela gerou-se um modelo de altura de copa (CHM) para a
area. A partir deste, as arvores foram detectadas usando
diferentes combinacfes de tamanhos de janelas de busca
(TWS) e janelas de suavizacgdo de copa (SWS). A densidade
das arvores foi estimada para as parcelas e para toda area,
utilizando as alturas das &rvores obtidas. As arvores
apresentaram uma suave heterogeneidade em altura. A
melhor combinagdo para a area de estudo, foi TWS=7x7e
SWS = 3 x 3. A metodologia aplicada foi eficiente e é
promissora para otimizar o Inventario Florestal.
Palavras-chave: Altura, densidade de &rvores, modelo de
altura de copas, nuvem de pontos

Abstract

Forest Inventory provides important information for
managing forestry resources. Considering that it demands a
lot of time and expansive costs, the application of LIDAR has
been explored to obtain features from a certain area. The aim
of this study was to detect individual trees and to evaluate the
forest’s homogeneity based on height estimates from Airbone
LiDAR data. The study area is a mixed conifer forest path,
located in Sawtooh National Forest, Stanley- Idaho. The point
cloud provided from LiDAR was analyzed, processed and
throughout it, a Canopy Model (CHM) was generated. The
trees were detected from the CHM using different filters of
Tree Window Size (TWS) and Smoothing Window Size
(SWS). Tree density was estimated for samples and for the
entire study area using tree heights. The trees showed a
smooth heterogeneity in height. The best filters for the present
study was TWS =7 x 7 and SWS = 3 x 3. The methodology
applied was efficient and it is promising to optimize Forest
Inventory.
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Introducéo

O Inventéario Florestal (IF) é uma ferramenta essencial
para 0 conhecimento das caracteristicas qualitativas e
quantitativas de areas florestais. E a base de informacdes para
muitas areas na Engenharia Florestal, tais como: o manejo, 0
planejamento, a colheita, entre outras (Scolforo e Mello
2006). Por isso espera-se que as técnicas de amostragem
utilizadas pelo IF se apresentem sempre eficientes.

Entretanto, o IF é um recurso caro e demanda tempo. O
LiDAR (do inglés, Light Detection and Ranging) é uma
tecnologia que vem sendo usada em aplica¢des florestais em
crescente frequéncia. De acordo com Silva et al. (2014), isto
se deve a répida disponibilizacdo de dados altamente
acurados. Da mesma forma, ele fornece informacéao
espacialmente detalhada sobre os atributos florestais de toda
a paisagem florestal. Means et al. (2000) acreditam que a
estimativa de parametros de povoamentos requereria muito
menos trabalho se fosse baseada em dados LiDAR, visto que
ele permite detectar &rvores em toda a &rea florestal em curto
intervalo de tempo. O LiDAR e a fusdo de imagem de satélite
podem trazer significantes ganhos em caracterizar a estrutura
tridimensional do dossel florestal (Hudak et al. 2002) e deve
acelerar a transicao de aplicacbes do LiDAR de interesses
cientificos para confiaveis implementos comerciais (Popescu
et al. 2004). O dossel florestal pode ser estudado a nivel
individual e trabalhos feitos por Castro e Centeno (2005),
Silva et al. (2016), Oliveira et al. (2012) e Ribas et al. (2011)
revelam que os resultados podem ser obtidos com acurécia.

A deteccéo de arvores individuais de maneira automatica
é um ponto fundamental em estudos que tém o objetivo de
extrair informagBes biométricas a nivel de &rvores. A
localizagdo das arvores possibilita a obtengdo de certas
varidveis de medida, como a altura (Giongo et al. 2010).
Sendo esta, uma varidvel de dificil obtencdo no campo,
releva-se a importancia de estudar métodos alternativos que
busquem estima-la. A andlise de arvores individuais e da
homogeneidade florestal, assim como o seu estudo, permite
representar as condi¢Ges de copa e/ou dossel para futuras
analises  estrutural e  floristica da  vegetagdo.
Consequentemente, € possivel adequar ou desenvolver
técnicas capazes de propiciar com bases ecoldgicas, 0 manejo
silvicultural e o aproveitamento ordenado da vegetagdo. Com
isso, pode-se criar e manter 6timos planos de manejo em
florestas plantadas. Em areas nativas, intende-se minimizar os
efeitos danosos provocados por profundas alteracfes
ambientais e sugerir medidas de protecéo.

O LiDAR viabiliza gerar um modelo de altura de copa
(CHM — Canopy Height Model) que pode ser usado para a
deteccdo individual de arvores, o delineamento de copas de
arvores e subsequentemente a estimativa de atributos
biométricos, como biomassa e volume. (Popescu et al. 2003;
Popescu 2007; Falkowski et al. 2008; Falkowski et al. 2009;
Vauhkonen et al. 2012; Hu et al. 2014; Duncanson et al. 2014;
Duncanson et al. 2015; Kankare et al. 2015). Para a
identificacdo individual de arvores, utiliza-se o algoritmo de
maximos locais. Nele, janelas de busca fazem a deteccédo dos
picos de altura de copa. A limitacdo deste algoritmo é a
deteccdo de arvores que estejam abaixo do dossel florestal,
onde se encontram os picos de altura. Para evitar que a
sobreposicdo de arvores ocorra, requer-se que a area de
estudo apresente vegetagdo aberta a fim de empregar
corretamente o algoritmo. Esta é uma caracteristica que pode
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ser observada em talhdes florestais, onde as &rvores
geralmente estdo espacialmente bem definidas no territorio.
Em vista disso, vale ressaltar que a deteccdo de arvores
individuais pelo LIiDAR pode ser aplicada por empresas,
reduzindo custo e otimizando tempo. Isto posto, o objetivo
deste estudo foi detectar arvores individuais em uma area
florestal aberta composta por espécies de coniferas, por meio
de dados LiDAR aerotransportado. Juntamente, sera
analisada a distribuicéo da altura florestal com base na altura
extraida do CHM.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma area localizada a 27 km
a oeste de Stanley, Idaho (EUA). Situa-se em Sawtooh
National Forest, onde é conduzido um principal estudo entre
as conexdes existentes entre complexos de redes hidrolégicas
e exportacdo de nutrientes. A floresta esta a 3.660 m acima
do nivel do mar, e a elevacdo varia de 1900 a 2610 m de
altitude. A area de estudo soma aproximadamente 705,96 ha.
A temperatura anual é em média 32,7 °C e a floresta recebe
menos de 38 cm de precipitacdo por ano. Quanto maior a
elevacdo, maior o nivel de precipitacdo. (ldaho Climate
Summaries 2005). Em elevagdes mais baixas a composicao
da area é baseada por arbustos e vegetacéo rasteira. A floresta
contém uma variedade de espécies sendo classificada como
mista de coniferas, tais como: Lodgepole pine (Pinus
contorta) forma aproximadamente uma floresta monotipica
com vegetacao esparsa sob a copa. Douglas-fir (Pseudotsuga
menziesii) e Aspen (Populus tremuloides) também sédo
encontradas ao longo da floresta, certos tipos de arvoretas
também séo encontrados no sub-bosque (Sawtooth National
Forest 2012).

Coleta de dados LiDAR

Os dados LiDAR aerotransportado foram adquiridos
gratuitamente  através do site  Open  Topography
(http://lwww.opentopography.org/). Este é um portal de dados
que estdo disponiveis para projetos referentes ao LIiDAR.
Atualmente é apoiado pela Fundacéo Nacional de Ciéncia dos
Estados Unidos (NSF — National Science Foundation). O
sistema inclui um GPS (Global Positioning System)
geodésico de alta acurdcia de inércia para medicdo de
unidades e pulsos bastante precisos. Os dados foram
coletados pelo NCALM (National Center for Airbone Center
Mapping). A densidade de pontos, ou seja, 0 numero de
retornos recebido pelo sensor, por m?, foi de 7,34 pontos/por
m2. O voo LiDAR foi conduzido em 9 de fevereiro de 2009.
Os atributos do mesmo s&o descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos de voo LiDAR.

Atributos Valores
Altitude de voo 600 m

Angulo de varredura 20°

Alcance das medidas de Até 4

retorno do laser

Densidade de pontos 7,34 pontos/m?
Frequéncia de 40 Hz
varredura

Frequéncia de repeticéo 100 kHz

de pulsos

Largura da faixa de 366 m
cobertura

Limitac&o do angulo de 30

varredura

Resolugdo Espacial 0,362 m
Resolucéo Espectral 12 bits
Precisdo 0,5 m (1,0 sigma)
Velocidade 65 m/seg.

Adv. For. Sci., Cuiabé, v.4, n.2, p.107-112, 2017

Processamento de dados LiDAR

O processamento foi realizado através dos softwares
FUSION/LDV 3.42, criado pelo Servico Florestal dos
Estados Unidos (McGaughey 2015), e o pacote rLiDAR
desenvolvido por Silva et al. (2015) em R, versdo 3.3.1 (R
Development Core Team 2015). A visualizagdo e andlise da
nuvem de pontos LiDAR foi feita pelo FUSION. Neste, a
funcdo Catalog criou uma descricdo de importantes
caracteristicas do LIDAR em um relatdrio. Uma delas é o
conjunto de limites maximo e minimo para as coordenadas
dos dados, necesséario para a normalizacéo dos dados. A fim
de diferenciar os pontos coletados no solo e vegetagdo,
aplicou-se um algoritmo fundamentado em Kraus e Pfeifer
(1998). Assim, foi possivel gerar um Modelo Digital de
Terreno (DTM — Digital Terrain Model) através da funcédo
GridSurfaceCreate. Cada valor de elevagdo de um ponto foi
subtraido pelo seu valor correspondente projetado no terreno
(DTM), para criar o CHM via CanopyModel. Por fim,
utilizou-se a ferramenta CloudMetrics para o célculo da
porcentagem de cobertura de copa (COV % - Canopy cover)
Cover) nas parcelas de interesse. A COV equivale ao nimero
de primeiros retornos acima de 1,37 m em altura, divido pelo
ntmero total de primeiros retornos, conforme Nilsson (1996).

Detecgdo de arvores individuais

A érea de estudo foi amostrada por meio de 15 parcelas
circulares de raio igual a 50 m. As parcelas foram distribuidas
aleatoriamente, em éreas que apresentam floresta mais aberta.
Tendo em vista que para estudo ndo se obteve dados de
campo, 0 numero de arvores referéncia foi manualmente
contabilizado nas parcelas por meio do CHM. Em R, as
arvores individuais foram detectadas utilizando o algorithmo
de locais méaximos implementado na funcdo FindTreesCHM
no pacote rLiDAR em R. O principio consiste em varrer a
area através de janelas de busca (TWS — Tree Window Size),
com tamanho a ser definido. Haja vista que o topo da arvore
é¢ o fundamento da deteccdo, considerou-se aplicar a
suavizagdo do modelo de copa, que também varia em
tamanho (SWS- Smoothing Window Size). A variacdo das
janelas de busca foi determinada de acordo com o trabalho
desenvolvido por Silva et al. (2016). Foram testados trés
tamanhos para TWS: 3x 3,5 x5 e 7 x 7. Para cada um deles,
foi combinado 0 modelo CHM sem suavizagdo de copa (NF
— Nofilter), e posteriormente a suavizagdo do CHM foi gerada
em janelas de tamanho cada tamanho 3 x 3 e 5 x 5. No total,
foram obtidas nove combinages para as janelas de busca. A
deteccdo automatizada foi feita na area toda para evitar o
efeito de borda nas parcelas, e subsequente as arvores foram
extraidas nas parcelas de interesse utilizando a ferramenta
clip em ESRI ArcMap 10.4.1.

Anélise estatistica

Em cada combinagdo, foi contabilizado um nimero total
de arvores por parcela. Com intuito de avaliar a acuracia da
deteccdo automatica do rLiDAR em comparagdo arvores de
referéncia, foram calculadas a Diferenga absoluta (DA) e
relativa (DR). A anélise produz resultados claros e diretos,
como visto em outros trabalhos apresentados por Kettler
(2001), Rizzi e Ruddorff (2005) e Ferreira (2013). Os
calculos foram executados da seguinte de acordo com as
seguintes equagdes:

Diferenca absoluta (DA, N) = N &rvores detectadas - N
arvores observadas

Diferenca relativa (DR, %) = (N arvores detectadas - N
arvores referéncia) / N° arvores observadas
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Analise da altura florestal

Para a andlise da altura florestal foram construidos dois
histogramas. O primeiro, foi gerado a partir das alturas das
arvores detectadas na melhor combinag&o para as parcelas, e
o0 segundo gerado a partir das alturas das arvores detectadas
na paisagem (area total em estudo). Dessa forma, é possivel
visualizar a distribuicdo da altura florestal na unidade
amostral e populacéo.

Resultados

O numero de arvores detectadas automaticamente pela
metodologia descrita neste trabalho esta apresentado na
Tabela 2. O N representa 0 nimero de arvores referéncia
contabilizadas através do CHM. Observa-se que 0 nimero de
arvores detectadas diminuiu conforme o tamanho da janela de
busca aumentou. O nimero médio de arvores encontradas
como uso TWS de 3x3,5x5e7x7 nas trés variacdes de
suavizagdo de copa foi respectivamente: 1366, 1067 e 894. O

total de arvores referéncia encontradas nas parcelas amostrais
foi de 919 Aarvores. Desta forma, o numero de arvores
detectadas com a TWS de 7 x 7 foi que mais se aproximou do
nGmero de arvores referéncia.

Os resultados para a diferenca relativa sdo apresentados
na Tabela 3. Os valores menores do que 10% estdo
sombreados em cinza. Na combinacdo TWS = 5 x 5 e
suavizacdo 5 x 5, duas parcelas atingiram exatiddo, em que o
namero de arvores detectadas automaticamente pelo rLiDAR
foi 0 mesmo observado. Nota-se que, conforme o tamanho da
janela de busca aumenta, a frequéncia de baixos valores de
diferenca relativas, também aumenta. A porcentagem da
cobertura de copa (COV %) para cada parcela, € indicada em
ambas as tabelas 2 e 3. A COV abrangeu valores de 31,82 a
65,74%, equilibrando em média de 46,86%. A cobertura de
copa é considerada baixa na area, tendo em vista que Silva et
al. (2016) classificaram alta COV% para medidas maiores
que 70%.

Tabela 2. Arvores individuais detectadas no CHM por combinagio de TWS e SWS em cada parcela amostral.

TWS
Parcel cov N 3x3 5x5 7x7
arcelas  (o6)  observadas SWS SWS SWS
NF 3x3 5x5 NF 3x3 5x5 NF 3x3 5x5
1 51,66 81 68 158 110 68 119 89 68 77 65
2 52,44 62 102 138 93 102 93 73 102 68 58
3 41,21 58 46 125 74 46 87 62 46 62 51
4 59,09 73 83 186 94 83 119 73 83 90 66
5 55,61 35 76 105 45 76 46 35 76 42 32
6 46,20 99 80 146 91 80 101 80 80 81 64
7 36,25 96 62 169 103 62 116 85 62 97 68
8 45,66 94 67 174 83 67 120 74 67 89 64
9 43,00 67 51 88 59 51 62 53 51 54 45
10 31,82 53 44 88 47 44 59 43 44 44 37
11 41,23 77 61 108 73 61 79 65 61 55 45
12 65,74 46 44 126 59 44 67 42 44 49 36
13 49,90 61 51 165 90 51 112 71 51 69 47
14 41,83 75 47 130 73 47 76 56 47 68 48
15 41,22 79 37 115 64 37 73 53 37 52 39
COV(%)= cobertura de copa
Tabela 3. Diferenga relativa (%) para as nove combinacoes de TWS e SWS em cada parcela amostral.
TWS
cov 3x3 5x5 7x7
Parcel
areetas (o) SWS SWS SWS
NF 3x3 5x5 NF 3x3 5x5 NF 3x3 5x5
1 51,66 16,05 95,06 35,80 16,05 46,91 9,88 16,05 4,94 19,75
2 52,44 64,52 122,58 50,00 64,52 50,00 17,74 64,52 9,68 6,45
3 41,21 20,69 115,52 27,59 20,69 50,00 6,90 20,69 6,90 12,07
4 59,09 13,70 154,79 28,77 13,70 63,01 0,00 13,70 23,29 9,59
5 55,61 117,14 200,00 28,57 117,14 31,43 0,00 117,14 20,00 8,57
6 46,20 19,19 47,47 8,08 19,19 2,02 19,19 19,19 18,18 35,35
7 36,25 35,42 76,04 7,29 35,42 20,83 11,46 35,42 1,04 29,17
8 45,66 28,72 85,11 11,70 28,72 27,66 21,28 28,72 5,32 31,91
9 43,00 23,88 31,34 11,94 23,88 7,46 20,90 23,88 19,40 32,84
10 31,82 16,98 66,04 11,32 16,98 11,32 18,87 16,98 16,98 30,19
11 41,23 20,78 40,26 5,19 20,78 2,60 15,58 20,78 28,57 41,56
12 65,74 4,35 173,91 28,26 4,35 45,65 8,70 4,35 6,52 21,74
13 49,90 16,39 170,49 47,54 16,39 83,61 16,39 16,39 13,11 22,95
14 41,83 37,33 73,33 2,67 37,33 1,33 25,33 37,33 9,33 36,00
15 41,22 53,16 45,57 18,99 53,16 7,59 32,91 53,16 34,18 50,63
Média 46,86 32,55 99,84 21,58 32,55 23,84 15,01 32,55 14,50 25,92

A Figura 1 demonstra a deteccdo de arvores gerada
pelo CHM, e o delineamento de arvores individuais em 3D,
extraidos de uma parcela da floresta. A distribuigéo da altura
das arvores detectadas foi descrita pelos histogramas da

Figura 2. Nas parcelas a altura média circunda em torno de 15
m (Fig. Al). Os individuos se distribuem aproximadamente
no padrdo Normal, entretanto hd um pico de densidade a cerca
de 2 m. Analisando a éarea total, observa-se que mais da
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metade da populagdo esta contida nas classes de 2 a 16 m de comparadas com parcelas maiores. Como a area analisada
altura (Fig. A2). Scolforo & Mello (1997) revelam que para pelas parcelas é menor, ha maior variabilidade em altura do
a mesma populacdo, parcelas menores exibem maior que quando se verifica toda a area.

coeficiente de variacdo ou variabilidade relativa quando
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Figura 1. Representagdo da deteccao das arvores individuais. A1) CHM em 2D, B1) CHM em 2D e arvores detectadas pelo rLiDAR, A2)
Representagdo em 3D do CHM, B2) Delineamento de copas individuais em 3D.
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Figura 2. Distribuicdo da altura das arvores detectadas nas parcelas (A) e na area total (B). A curva teérica de distribuicdo (Normal) é
representada pela linha vermelha.
Discussdes foi demonstrado a partir da varidvel altura, e pode ser
A deteccdo de arvores foi realizada para as nove ilustrada pelas Figuras 2 A e B. O tempo empregado para o
combinacBes de janela e suavizacdo de copa, e apresentou processamento e a andlise de dados foi certamente menor do
resultados coerentes. O estudo da heterogeneidade da floresta que o tempo que seria gasto para coleta de medidas no campo
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e conseguinte processamento. A tecnologia LiDAR pode ser
considerada como uma alternativa para reduzir o nimero de
parcelas estabelecidas no campo para a coleta de dados do
Inventario Florestal.

A combinagdo que apresentou a menor diferenca relativa
(DR) foi a de TWS =7 x 7 e SWS = 3 x 3. Dentro dela, a
parcela de maior acuracia (DR = 1%) foi a 7, e a pior (DR=
34%), a parcela 15. Ao avaliar a imagem gerada pelo CHM,
notou-se que a parcela 7 possui arvores de diferentes
tamanhos, esparsas entre si e com copas bem definidas. Em
contraposto, as arvores da parcela 15 estdo estruturadas em
conglomerados; fator plausivelmente justificavel ao baixo
nivel de acuracia na detec¢do nesta parcela.

A subestimativa pode estar relacionada com a grande
densidade de arvores menores do que 20 m, como
demonstrado na Figura 2 A, referente ao histograma das
parcelas. Considerando que o algoritmo de maximos locais
apenas detecta os picos das arvores, supde-se que arvores
menores tenham sido omitidas da deteccdo devido a
sobreposicdo de copas. A superestimava ocorreu com maior
frequéncia onde ndo houve suavizacdo de copa, e em
suavizagdo de tamanho de janela 3 x 3. Na primeira situagdo,
é esperado que mais de um pico de uma Unica arvore foi
detectado, uma vez que os ruidos ndo foram eliminados pela
aplicagdo do algoritmo. Ja para a SWS = 3 x 3, supde-se que
tenha ocorrido efeito de borda nas janelas, e portanto a mesma
arvore pode ter sido detectada mais de uma vez. A existéncia
de mais de uma espécie de conifera na floresta, foi ponderada
como variavel na acuracia da detec¢do de arvores. Leminih et
al. (2004), demonstraram que diferentes espécies dispdem de
distintos desenvolvimentos de copa.

Estudos realizados por Falkowski et al. (2008),
demonstram que acurécia da detecgdo de arvores, diminui &
medida que a cobertura de copa aumenta. Dentro da
combinagdo de pior acurdcia (TWS =3 x 3 e SWS =3 x 3),
verifica-se que, 0s maiores valores COV %; 65,74, 59,09 e
55,61 % correspondem aos valores mais elevados de
diferenca relativa, sendo respectivamente igual a 173,91,
154,79 e 200%. Portanto, a detec¢do no presente estudo foi
menos acurada em areas onde h4 maior densidade de dossel
florestal. A COV teve amplitude de 33,93% indicando que a
floresta é caracterizada por uma suave heterogeneidade de
copa. Em sintese a predicdo da localizacdo de arvores é
influenciada por diversas razdes, como a densidade de
arvores abaixo do dossel florestal, o tipo de vegetagdo, o
tamanho das arvores e a densidade de cobertura copa, que
acarreta a sobreposi¢do das mesmas (Rahman et al. 2008).

A aquisicdlo de dados LiDAR, ainda é cara,
principalmente em &reas extensas. A obtenc¢éo de amostras de
alta densidade, requerida para atingir precisdo, demanda que
0 voo seja conduzido a baixa altitude, baixa velocidade de
voo, menores angulos de varredura e maltiplos voos (Lovell
et al. 2005). O tempo de voo possui alto custo (Fournier et al.
2003). Ainda assim, estudos mostram que o Inventario
Florestal com uso da tecnologia LiDAR é mais barato do que
0 convencional. Means et al. (2000) comparam o0s custos de
métodos tradicionais, em contraposi¢do aos métodos LiDAR.
O autor indica que em uma area de aproximadamente 80 ha,
é factivel reduzir os custos em US$15.000,00 por ano. Ao
estimar o tempo, a metodologia LIiDAR reduz em torno de
quatro semanas de trabalho.

O delineamento de arvores individuais, visualizado na
Figura 1 B, permite conhecer a distribuicdo espacial dos
individuos na florestal. Além disso, a altura extraida do CHM,
pode ser utilizada para a estimativa de diametro a altura do
peito, altura total e comercial, area de copa (Kaartinen et al.
2012), area basal, biomassa e volume de arvores individuais
(Popescu et al. 2004). A metodologia empregada neste estudo
pode ser reaplicada. Os softwares utilizados sdo de acesso

livre e estdo disponiveis para download gratuito. Ainda que a
area do presente estudo tenha sido realizada nos Estados
Unidos, espera-se que a metodologia seja aplicada em
florestas brasileiras. Principalmente por empresas, onde os
talhdes sdo homogéneos e em planta¢des de Pinus no sul do
Brasil.

Concluséo

Para o presente estudo, a melhor combinacéo de TWS e
SWS obtida, foi respectivamente 7 x 7 e 3 x 3. Ressalva-se
que, os tamanhos de filtro e condicdes para filtrar o CHM
devem ser cuidadosamente testados e selecionados para
diferentes tipos de floresta (Lindberg e Hollaus 2012). A fim
de obter resultados mais acurados sobre os tamanhos de janela
e suavizagdo, sugere-se que sejam feitos mais estudos sobre a
deteccdo e a aquisicdo de métricas de arvores individuais. Se
possivel, em plantios ou florestas naturais com espécies que
apresentem crescimento de copa semelhante. A metodologia
aplicada através do pacote rLiDAR e FUSION se mostraram
eficientes e promissoras para a otimizacdo do Inventario
Florestal no campo. Espera-se que a metodologia seja
reaplicada no Brasil, e que tecnologia LIDAR seja
operacionalizada.
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