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RESUMO

Estudos com o LiDAR (Light Detection and Ranging) tém revelado precisdo satisfatoria nas medicGes da estrutura de
arvores, 0 que tem contribuido para a compreensao dos ecossistemas florestais, bem como para o fornecimento de dados
necessarios para a investigacdo de propriedades biofisicas da floresta. Frente a importancia dessa ferramenta, o presente
estudo teve como objetivo apresentar uma revisdo sobre o LiDAR direcionado para aplicacdes florestais, e
especificamente apresentar suas possibilidades e uso na Caatinga. A varredura a laser tem diversas classifica¢cGes, uma
delas baseia-se na plataforma onde o scanner esté instalado. Assim, tem-se o laser scanner terrestre, que pode ser usado
em uma base fixa ou moével na superficie terrestre; o laser scanner aéreo, com o0 uso de aeronaves tripuladas e ndo-
tripuladas; e o laser scanner orbital, localizado em plataformas espaciais. Em escala refinada, a estrutura tridimensional
das &rvores pode ser detectada pelo LiDAR, e assim se obter importantes informacdes de tracos de espécies vegetais, bem
como permitir sua identificagdo. Ainda, a medicdo de atributos florestais promovida pelos diferentes tipos de LiDAR tem
fornecido dados consistentes de biomassa e carbono florestais, importantes para o desenvolvimento de estudos e
monitoramento de estoque de carbono terrestre, 0 que tem colaborado com as estratégias de reducgdo de efeitos das
mudancas climaticas. Na caatinga, o LIDAR tem permitido a contabilizacéo de arvores e a determinag&o de sua altura e
didmetro da copa, e por conseguinte, a aplicacdo de equacdes alométricas para estimativa dos estoques de carbono na
vegetacdo.

Palavras-chave: TLS, ALS, UAV, LiDAR orbital, estrutura florestal, caatinga

Use of LIDAR in Forest Data Estimation: A Review

ABSTRACT

Studies with LIiDAR (Light Detection and Ranging) have presented satisfactory accuracy on tree structure measurements,
which has contributed to the understanding of forest ecosystems, as well as providing the necessary data for the
investigation of biophysical properties of the forest. Given the importance of this tool, this study aimed to present a review
of LiDAR for forestry applications, and specifically to present its possibilities and uses at the caatinga forest. Laser
scanning has several classifications, one of which is based on the platform where the scanner is installed. Thus, there is
the terrestrial laser scanner, which can be used on a fixed or mobile basis on the terrestrial surface; the aerial laser scanner,
with the use of manned and unmanned aircraft; and the orbital laser scanner, located on space platforms. On a fine scale,
the three-dimensional structure of trees can be detected by LiDAR, thus obtaining important information on plant traits,
as well as allowing their identification. Furthermore, the measurement of forest attributes promoted by the different types
of LiDAR has provided consistent data on forest biomass and carbon, important for the development of studies and
monitoring of terrestrial carbon stock, which has collaborated with strategies to reduce the effects of changes climate. In
the caatinga, LiDAR has allowed the counting of trees and the determination of their height and crown diameter, and,
consequently, the application of allometric equations to estimate carbon stocks in the vegetation.

Keywords: TLS, ALS, UAV, orbital LiDAR, forest structure, caatinga.
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Introducéo

A analise dimensional da estrutura vertical
e horizontal de dosseis florestais representa um
fator essencial para a investigacéo da dindmica dos
ecossistemas terrestres, sendo a representacdo do
dossel diretamente associada aos fluxos de energia,
agua e carbono entre os compartimentos da
vegetacdo, solo e atmosfera. Os principais
processos fisioldgicos vegetais sdo influenciados
por propriedades biofisicas da floresta. A
guantificacdo estrutural da floresta possibilita
verificar a biomassa e o carbono terrestre nas
vegetacBes, 0 que tem atendido a necessidade de
medi¢cdes para diversos fins: pesquisa, gestdo,
conservagdo e comercial (Ribas, Elmiro, 2013).
N&o diferente de outros ecossistemas, na caatinga
também se utilizam métodos tradicionais para
caracterizacdo dos extratos florestais. Assim, a
vegetacdo tem sido contabilizada, medida, pesada
e caracterizada por meio de estudos que envolvem
diversas pessoas em campo, durantes varios dias,
utilizando-se de fitas meétricas, trenas, hastes,
balancas, e demais ferramentas para obtencdo de
dados das plantas, como largura e comprimento da
copa e do tronco; altura da planta; contagem de
fustes; biomassa fresca e seca; coleta de amostras
para determinacdo de teores nutricionais em
laboratérios, etc. Em geral, sdo campanhas longas,
custosas, que requerem grande esforgo fisico,
humano e financeiro, além de tratar de um método
destrutivo, causando impacto direto sobre a
vegetacdo e ecossistema.

Este tipo de estudo tem ganhado outra
dimensdo. Para monitorar processos ecoldgicos e
obter dados biogeofisicos em diversas escalas
espaciais e temporais tem se utilizado o
sensoriamento remoto como uma importante
ferramenta, o que tem contribuido para a criagao de
modelos de ecossistemas (Pettorelli et al., 2014;
Sun et al.,, 2019) e outros diversos que visam
melhor caracterizar as florestas (Teixeira et al.,
2016; Cunha et al., 2020; Ferreira et al., 2020;
Miranda et al., 2020; Tan et al., 2021; Medeiros et
al., 2022).

Uma das tecnologias de sensoriamento
remoto empregada para se obter informacées sobre
a estrutura da vegetacdo € o Light Detection and
Ranging (LIDAR), que fornece coordenadas
tridimensionais de pontos em uma area de estudo
por meio da emissdo e registro do retorno de pulsos
de laser (Becker, Centeno, 2013).

Nos ecossistemas florestais, 0 uso da
tecnologia LIiDAR tem se expandido, e 0s motivos
sdo diversos, mas principalmente devido a célere

obtencdo de dados de alta resolucdo, além de
fornecer dados espacialmente detalhados referentes
aos atributos florestais (Silva et al., 2017). Assim,
0 LiDAR tem se tornado uma das técnicas mais
predominantes para obter diretamente ou estimar
atributos florestais, como informagdes da estrutura
das arvores, as quais sdo indispensaveis para estudo
e manejo florestal qualitativo (Andersen,
McGaughey, Reutebuch, 2005; Panagiotidis,
Abdollahnejad e Slavik, 2022). No Brasil, o
LiDAR tem sido aplicado principalmente em areas
de florestas plantadas com Eucalyptus sp (Silva et
al., 2016; Cosenza et al., 2018; Dalla Corte et al.,
2020); na Amazonia (Andersen et al., 2014; Rex et
al., 2018; Locks e Matricardi, 2019; Gomes et al.,
2020); em manguezais (Galvincio e Popescu, 2016;
Boa Morte, Carvalho e Barros, 2020); porém, de
forma muito incipiente para as florestas tropicais
sazonalmente secas, como a caatinga (Oliveira et
al., 2021).

Diante dessa notoriedade verificada nas
Gltimas décadas para aplicacéo florestal, o presente
estudo teve como objetivo apresentar uma revisao
que discorre sobre a tecnologia LiDAR e seus tipos
de varredura quanto a plataforma utilizada
(terrestre, aéreo e orbital), com énfase na area
florestal, e especificamente apresentar suas
possibilidades e usos na Caatinga.

Desenvolvimento

Light Detection and Ranging — Viséo geral

O LiDAR € um sistema de varredura a
laser, que obtém medidas de distancia por meio da
luz, operando em faixas espectrais restritas situadas
entre a luz visivel e infravermelho médio (Ferraz et
al., 2016). O processo de emissdo é constituido por
pulsos de laser em uma plataforma, com alta
frequéncia de repeti¢do. O feixe de laser emitido é
direcionado e distribuido por um conjunto 6tico
formado por espelhos para alcangar a &rea de
cobertura do imageamento, e sequencialmente esse
conjunto capta os sinais de retorno,
redirecionando-os para o receptor (Giongo et al.,
2010; Piazzetta et al., 2017). A Figura 1 apresenta
0 esquema de funcionamento de LiDAR em area de
caatinga, com destaque para a indicacdo do painel
de configuracdo do equipamento, bem como do
espelho responsavel pelo direcionamento dos raios
para os objetos alvos, no caso, as plantas da
caatinga.

O periodo de retorno dos pulsos entre a
plataforma e os alvos é mensurado pelo sensor,
fornecendo a estimativa destas distancias (Giongo
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et al., 2010). A area de amostragem do sensor
LiDAR no solo é chamada de footprint, a qual
recebe feixes de laser e retorna a energia refletida
ou ecos ao sensor na plataforma (Sheng, 2008).

O tipo de informacdo obtida do sinal de
retorno se diferencia em duas categorias de
sensores: (a) o sistema LiDAR de retorno discreto,
gue registra ecos discretos, de pequeno footprint
(entre 0,1 e 0,3 m), de uma area de cobertura de

(a)

menor extensdo, e (b) o sistema LiDAR de
waveform-recording, que capta a energia retornada
em forma de onda continua ao longo do tempo,
com grande footprint (entre 8 e 70 m), comumente
em uma ampla area de cobertura (Lefsky et al.,
2002; Sheng, 2008; Lim et al., 2003, loki et al.,
2010).

Operacionabilidade do
Laser Scan Terrestre

Figura 1. Funcionamento do sistema de varredura a laser terrestre em area de caatinga (a), demonstrando a
emissdo dos lasers; a delimitagdo da area de escaneamento em graus, e com indicagao do espelho (b) e da tela
de configuracdo (c) do LiDAR. Fotos: Joabe Santos de Almeida (2018) (a); Magna S. B. Moura (2019) (b e ¢)

Os retornos podem ser manipulados e
divididos, sendo os primeiros retornos para a
constituicdo de Modelos Digitais de Superficie
(MDS), os ultimos retornos para Modelos Digitais
de Terreno (MDT) e de todos os retornos para

(Figura 2) que fornecem  coordenadas
tridimensionais (X, y, z) dos pontos aferidos na
superficie escaneada, assim como um valor de
intensidade de retorno do sinal (Barber et al., 2003;
Ferraz et al., 2016).

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (Ferraz et
al., 2016). Os dados resultam em nuvens de pontos

Figura 2. Nuvem de pontos resultante da aplicagdo de LiDAR terrestre em uma area florestal. Fonte: Adriana
A. M. Nishiwaki (2022).
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Os sistemas de varredura a laser podem ser
classificados em dois tipos: i. sistemas estaticos,
que se referem a condigdo estacionaria em que o
equipamento coleta os dados, permanecendo em
uma posicdo fixa no terreno; e ii. sistemas
dindmicos, no qual o equipamento movimenta
durante obtencdo de dados, podendo ser conectado
a uma plataforma em movimento (Ferraz et al.,
2016). Também podem ser encontradas na
literatura outras denominagfes de categorias dos
sistemas de varredura a laser baseadas na
plataforma que promove o suporte ao sensor, que
sdo Laser Scanner Terrestre (TLS — Terrestrial
Laser Scanning), Laser Scanner Aerotransportado
(ALS — Airborne Laser Scanning) e Laser Scanner
Orbital (Soilén et al., 2019), e mais recentemente

tem surgido o Laser Scanner Movel (MLS - Mobile
Laser Scanner) (Levick et al., 2021).

Varredura a laser terrestre (TLS)

O TLS refere-se ao sistema estacionario,
composto por um dispositivo de LiDAR apoiado
sob um suporte, geralmente um tripé (Soilan et al.,
2019). No entanto, também em plataforma
terrestre, ha outro tipo de LiDAR que surgiu
recentemente, comparando aos demais, a varredura
a laser mdvel (mobile laser scanning — MLS), cuja
plataforma terrestre pode ser veiculo motorizado,
mochila (backpack) ou portétil (handheld - HMLS)
(Bienert et al., 2018) (Figura 3).

Figura 3. Tipos de suporte de varredura a laser terrestre: (a) tripé; (b) em veiculo motorizado; (c) em mochila;
(d) de méo. Fonte: (a) Adriana A. M. Nishiwaki (2022); (b) Aijazi et al. (2017); (c) Viametris.com; (d) Cabo

et al. (2018).
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Comumente, o pulso laser propaga-se na
direcdo horizontal, deslocando-se em breves
intervalos angulares. Por meio de um espelho
giratorio, a cada incremento (horizontal), € langado
pulsos no sentido vertical em intervalos angulares
definidos, o que afere as coordenadas dos pontos
que refletem o sinal. Portanto, a precisdo dos
equipamentos na determinacao de coordenadas dos
pontos depende de sua acurdcia ha mensuragdo de
distancia e angulos (Silva et al., 2013).

As diversas possibilidades de
categorizacdo de TLS podem considerar o
principio de medigdo e as especificacbes técnicas
obtidas. Ndo h& um scanner a laser universal para
todas as aplicacbes possiveis, havendo sensores
apropriados para usos externos e outros para usos
internos, variando de curto alcance (poucos
metros) a longo alcance (até aproximadamente 100
m) (Frohlich e Mettenleiter, 2004).

Uma das classificacdes do laser scanner
encontrada na literatura é baseada no principio do
sistema de medicdo de distancia, a partir do qual
podem ser descritas trés diferentes tecnologias para
afericGes de alcance, que sdo: tempo de voo do
sinal ou tempo de voo (time of flight); diferenca de
fase (phase-difference) e triangulacédo
(triangulated scanner) (Frohlich e Mettenleiter,
2004; Silva et al., 2013). H& trabalhos que
consideram na classificacdo das técnicas de
medicdo apenas as duas principais categorias
(tempo de voo e diferenca de fase) (Whyte et al.,
2015; Soilan et al., 2019).

O sistema de medi¢do mais conhecido é a
tecnologia de tempo de voo do sinal, a qual se
baseia na determinacdo do intervalo entre a
emissdo de um pulso e o registro da parcela
refletida pela superficie. O tempo que o sinal leva
para ir do transmissor até o alvo e voltar ao sistema
é aferido e utilizado para determinar a distancia
entre o sensor e objeto, com o uso da velocidade da
luz (Lichti e Harvey, 2002; Wutke e Centeno,
2007). Esta tecnologia permite medicGes de longa
distancia de centenas de metros com precisao
satisfatdria (Frohlich e Mettenleiter, 2004).

A técnica de diferenca de fase, também
denominada de Amplitude Modulated Continuous
Wave (AMCW), permite um alcance de até 100
metros com precisdo de medidas de distancia de
poucos milimetros. Fornece elevadas taxas de
amostragem de pontos, entretanto apresenta uma
faixa restrita de dados sem ambiguidades (Frohlich

e Mettenleiter, 2004; Silva et al., 2013). Quanto a
triangulacdo Optica, é utilizada como principio de
medicdo de distancia em usos de curto alcance, de
até alguns metros (menor que 5 metros), obtendo
precisdo em micrémetros (Frohlich e Mettenleiter,
2004).

O LiDAR terrestre é uma alternativa para
obtencdo de variaveis dendrométricas (Buck et al.,
2017), uma vez que fornece uma perspectiva lateral
e gera nuvens de pontos mais densos em relagédo ao
ALS (Chasmer et al., 2006; Murgoitio et al., 2014).
A resolucdo do TLS viabiliza a capacidade para
detectar pequenos objetos ou parte de objetos na
nuvem de pontos, dado que, tecnicamente,
apresenta dois fatores que colaboram para esta
capacidade: o menor incremento do angulo entre
dois pontos consecutivos e a dimensdo da projecao
do raio laser no objeto (Wutke e Centeno, 2007).

Ha trés modos de obtencdo de dados de
variaveis dendrométricas, por meio do TLS:
varredura Unica, varredura mdltipla e varredura
maltipla-Unica (multi-single-scan — MSS). A
varredura Unica consiste em apenas uma varredura
de amplo campo de captacdo (por exemplo 360
graus), a qual é realizada no centro da parcela.
Quanto a varredura multipla, esta é constituida por
muitas varreduras feitas no interior e exterior da
parcela, as quais sdo unidas, mediante a
identificacdo de referéncias artificiais (Figura 4)
nas varreduras (Figura 5), para gerar uma nuvem
de pontos (Figura 2) representando a parcela. E a
varredura multipla-Gnica (MSS) é semelhante a
varredura multipla, com diferenca de utilizar as
arvores detectadas nas varreduras como referéncia
para gerar um mapa geral da parcela (Liang et al.,
2016).

Com o TLS, cujas varreduras possuem,
geralmente, densidades de pontos de dezenas de
milhares de pontos por metro quadrado (Brede et
al., 2017; Brede et al., 2019), é possivel captar com
precisdo as pequenas arvores do sub-bosque,
podendo atingir altas precisdes de deteccdo com
varreduras multiplas (Kankare et al., 2015). A
varredura multipla pode ser vantajosa para fornecer
uma representacdo completa da copa e do tronco de
arvores, 0 que aumenta a densidade e a cobertura
de dados que podem potencialmente reduzir o
efeito de sombra lateral (Murgoitio et al., 2014).
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Referéncias artificiais

Figura 4. Laser scanner terrestre (TLS) fixo sobre tripe em area de caatinga com indicacdo de referéncias
artificiais utilizadas para o processamento e registro de multiplos escaneamentos. Foto: Joabe Santos de

Almeida (2018).

Figura 5. Multiplas varreduras indicadas pelas diferentes cores, realizadas com o LiDAR terrestre sobre tripé
na borda exterior de uma parcela de estudo em area de caatinga, Petrolina, Brasil. Fonte: Adriana A. M.

Nishiwaki (2022)

De acordo com Liang et al. (2016), a taxa
de deteccdo reduz conforme a densidade de caules
aumenta em uma area. Em areas com arvores
dispersas, com densidade de caules de 200 a 400
caules ha!, mais de 80% do total das arvores pode
ser encontrado. Em areas com alta densidade de
caules, com mais de 1.000 caules ha, a taxa de
deteccédo de caules foi em torno de 70%. No caso

da Caatinga, mesmo em areas com menor
densidade de plantas, a dificuldade de deteccdo
reside no fato de muitas espécies apresentarem
multiplos fustes, e caules com didmetros pequenos
em comparacdo com outras formacdes florestais
nativas e, ou plantadas.

Apols o escaneamento, para estimativa de

3

pardmetros florestais & necessario o uso de
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algoritmos que possibilitam a automatizacdo das
medi¢cdes desejadas, em diferentes etapas do
processamento da nuvem de pontos (Zasada et al.,
2013; Buck et al., 2017). Em geral, esses
algoritmos tem como primeira etapa a detec¢do de
arvores, as quais sdo submetidas a modelagem
individual para aquisicdo das predicbes das
variaveis florestais (Buck et al., 2017).

Pontos referentes as arvores exibem, no
geral, um padrdo especifico comparando aos
pontos de outro tipo de vegetagcdo. Existem
algoritmos que consideram aspectos como
distancia média entre pontos proximos e retiram
pontos que apresentam uma distancia maior que a
pré-definida. Pode-se associar essa operagcdo com o
atendimento do didmetro maximo aceitavel, o que
pode excluir diversos pontos (Lingnau et al., 2008).

Muitos métodos associam a predicdo de
didmetro de fuste com a modelagem dos fustes das
arvores. Diversos algoritmos aplicados para esses
fins, fundamentam-se na anélise de divisdes
horizontais de nuvens de pontos, nas quais Sao
identificados os fustes de forma circular,
empregando o método de transformada de Hough
ou outras fungdes de ajuste de minimos quadrados
de circulo ou cilindro (Bienert et al., 2018; Maas et
al., 2008; Cabo et al., 2018).

Heinzel e Huber (2017) detectaram fustes
de &rvores mediante transformacédo do espaco voxel
utilizando técnicas de morfologia matematica
tridimensional com critérios de forma e vizinhanca.
Liang et al. (2014) classificou os pontos
pertencentes ao fuste, utilizando os autovetores de
cada ponto e da vizinhanca. As propriedades de
distribuicdo de pontos, como planicidade e dire¢éo
do vetor normal, sdo usadas para diferenciar 0s
pontos do fuste dos outros pontos. E para
modelagem do fuste sdo aplicados, geralmente, a
forma de circulo horizontal e de cilindro vertical
(Liang et al., 2012). Yrttimaa et al. (2019)
realizaram a deteccdo de arvores, admitindo-se que
0os pontos no fuste apresentam grandes
agrupamentos verticais, comparado aos pontos
ndo-fuste. Para assegurar que 0s agrupamentos
correspondessem as se¢des transversais das arvores
foi empregada uma técnica de filtragem cilindrica,
fundamentada no ajuste de cilindro de RANSAC
(Random Sample Consensus), o que contribuiu,
mediante o atributo de encontrar inliers, na
estimativa do diametro de fuste das arvores. Gollob
et al. (2019) utilizaram, para a deteccdo
automatizada de arvores, o algoritmo de
agrupamento baseado em densidade local de
pontos, 0 que considera o centro do agrupamento

como maximos de densidade local, 0s quais sdo
cercados por areas de menor densidade.

Uma funcdo relevante de qualquer método
de modelagem é a segmentacdo da nuvem de
pontos em ramos, 0 que fornece a estrutura
topoldgica da arvore e 0s segmentos originados
podem ser reestruturados geometricamente
(Raumonen et al., 2013). Raumonen et al. (2013)
efetuaram a segmentacdo, utilizando a cobertura da
nuvem de pontos com conjuntos de fragmentos
(patches) conectados e correspondentes na
superficie da arvore. A relacdo de vizinhanca dos
conjuntos de cobertura estabelece as propriedades
de conectividade e as caracterizagdes geométricas
sdo utilizadas para a identificacdo de pontos de
fuste e de outras areas. Esses conjuntos dos ramos
e galhos foram separados por um processo de
reconhecimento de bifurcagdo. Cada segmento é
reconstruido por sequéncias ajustadas de cilindros
(Raumonen et al., 2013). Jaakkola et al. (2010)
segmentaram arvores por meio da unido de
segmentos de linha vertical e a exame de sua
dimensdo espacial. J& Olofsson et al. (2016), ao
invés de segmentar a nuvem de pontos,
identificaram os pontos pertencentes ao fuste de
arvores calculando o recurso de planicidade de um
pequeno grupo de pontos dentro de uma célula de
voxel, em substituicdo do modo ponto a ponto.

De acordo com Conto et al. (2017), para
arvores que apresentam fustes bifurcados, como a
maioria das espécies da Caatinga, os métodos de
reducdo de ruidos de fuste mais adequados s&o
técnicas baseadas em espago voxel e na
decomposicao de vetores dos pontos dos troncos.
Nesse mesmo estudo, foi verificado que os
métodos de ruidos e de modelagem de fuste
apresentaram maior desempenho nas porcdes
inferiores do fuste, por ndo ocorrer obstrucdo pelos
galhos nessa parte do tronco, 0 que converge com
estudo realizado na Caatinga.

Em tempos atuais, o TLS fornece dados de
maior qualidade, dentre todos os dados de nuvens
de pontos terrestres no quesito de precisdo
geométrica e grau de detalhes, entretanto, todas as
nuvens de pontos terrestres enfrentam a dificuldade
das obstrugdes das copas das arvores.

O LiDAR de veiculos aéreos néo tripulado,
denominados por VANT ou UAV (Unmanned
Aerial Vehicle), tem se mostrado como uma
tecnologia emergente por possuir atributos
robustos das varreduras acima e abaixo do dossel
(Liang et al., 2019).
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Varredura a laser aéreo

No LiDAR aéreo, o dispositivo ¢ instalado
em um veiculo aéreo, cuja varredura consiste na
combinagdo da oscilacdo periddica da direcdo de
emissdo do laser com o movimento frontal do
veiculo (Soiléan et al., 2019). O LiDAR aéreo pode
ser transportado por aeronaves, sistema conhecido
como ALS, ou por veiculos aéreos ndo tripulado

(a)

(UAV) (Figura 6a). Nesse sistema de varredura
dindmica sdo necessarios um Sistema de
Posicionamento Global (GPS) e uma Unidade de
Medicéo Inercial (IMU) (Figura 6b), que registram
a posicao e a atitude (rotacdes) do veiculo durante
sua trajetdria, para obter a posicdo tridimensional
preciso dos dados (Zandond, Lingnau e Nakajima,
2008; Torre-Tojal et al., 2022).

(b)

Figura 6. LiDAR aéreo transportado por veiculos nao tripulado (UAV) (a) e em aeronaves (b). Principais
componentes do sistema de varredura a laser aéreo (b). Fonte: (a) wingtra.com; (b) Torre-Tojal et al. (2022)

A largura da faixa de varredura depende do
angulo de varredura e da altitude do voo (Bouvier
et al., 2015) (Figura 7). Muitos estudos florestais

(a)

(b)

tém utilizado o drone como UAV para realizacdo
de varredura a laser (Lu et al., 2020; Costa et al.,
2021; Peng et al., 2021; Qin et al., 2022).

Figura 7. Varredura pelo sistema LiDAR aerotransportado (a); e nuvem de pontos gerada, em uma altitude de
voo de 3.068 m, pelo ALS do Programa Pernambuco Tridimensional - PE3D. Fonte: PE3D
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O processo de medicdo dos sistemas ALS
e UAV sdo diferentes quanto a altura do voo,
divergéncia do feixe, comprimento de onda do
laser, energia do pulso e angulo de varredura, o que
depende do scanner, planejamento de voo e do
veiculo, impactando, portanto, na densidade de
pontos e as disposi¢cfes de pontos por toda a
extensdao da altitude (Bruggisser et al. 2019;
Morsdorf et al., 2018; Wieser et al., 2016).

Apesar do LiDAR aéreo representar uma
tecnologia moderna, erros e tendéncias nas
estimativas sdo, constantemente, registrados e nao
h& um consenso acerca da melhor metodologia a
ser aplicada ao utilizar os dados de LIiDAR aéreo.
Geralmente, tais metodologias podem ser
categorizadas em duas abordagens largamente
empregadas: medi¢des em nivel de povoamento,
tal como abordagem baseada em area (ABA); e
abordagem baseada em arvore (individualizacédo de
arvore) (Cosenza et al., 2018).

A ABA consiste nas métricas obtidas das
nuvens de pontos fornecida pelo escaneamento de
parcelas distribuidas em campo, cujos dados sdo
utilizados para ajustar modelos para estimativa de
parametros florestais (Nasset, 2002; Bouvier et al.,
2015; Cosenza et al., 2018). Apesar de sua evidente
utilidade para inventario e mapeamento florestal,
as ABAs apresentam uma limitacdo, visto que as
métricas utilizadas para configuracdo da estrutura
do povoamento, comumente, sdo derivadas da
distribuicdo wvertical dos retornos do LiDAR,
desconsiderando diversos outros parametros do
dossel, como a heterogeneidade do dossel
horizontal (Nasset, 2002; Bouvier et al., 2015).

A abordagem de individualizagdo de
arvores fundamenta-se em algoritmos que
reconhecem os individuos do povoamento por
meio de métodos de segmentacdo ou filtro de
méaximos locais (LM) (Cosenza et al., 2018), que
pressupdem que o maior valor de elevacdo do laser
entre os impactos de laser da mesma copa da arvore
é o0 apice (Popescu et al., 2002). Dessa forma, os
méaximos locais (picos) no modelo de altura de
dossel (CHM) correspondem ao topo da copa das
arvores, o que possibilita a distin¢do de individuos
em um povoamento (Popescu et al., 2002;
Falkowski et al., 2006). O éxito na identificagdo da
localizacdo da arvore empregando o método LM
estd sujeito & escolha criteriosa do tamanho da
janela do filtro, o que pode resultar em erros de
omissdo ou inclusdo de individuos, se a dimensao
da janela ndo for apropriada a estrutura espacial
real (Popescu et al., 2002; Popescu e Wynne, 2004;
Goerndt et al., 2010). A sobreposicdo das copas

pode ocasionar erros ao identificar arvores,
consequentemente, 0 desempenho de
reconhecimento de individuos €é baixo em
povoamentos complexos (Bouvier et al., 2015). De
fato, em areas de caatinga, onde ha& grande
diversidade de espécies de plantas, com arvores de
diferentes tamanhos e arbustos no sub-bosque,
além de ocorréncia recorrente de duas ou mais
espécies, meio que entrelagadas, esse tipo de erro e
comum em nuvens de pontos obtidas por meio de
ALS.

Diversos estudos tém revelado que
pardmetros florestais, como volume do tronco,
biomassa acima do solo (AGB), altura média e
didmetro de fuste, podem ser estimados com alta
precisdo, utilizando a ABA (Nasset, 2004; Zonete
et al., 2010; Silva et al., 2015; Silva et al., 2016),
com erros inferiores a 15%, percentual aceitavel
em inventario de campo (Silva et al., 2015; Silva et
al., 2016). Também foi observada uma preciséo
satisfatoria na aplicacdo da abordagem de
individualizacdo de 4&rvores para prever tais
parametros (Kwak et al., 2007; Oliveira et al.,
2012; Macedo et al., 2013; Cosenza et al., 2018).

Segundo Giongo et al. (2010), a tecnologia
LiDAR pode efetuar medidas diretas, como alturas
do dossel (Sterénczak e Zasada, 2011; Chen et al.,
2018; Jamru, 2018; Moe et al., 2020; Cosenza et
al., 2020; Dalla Corte et al., 2020; Panagiotidis et
al., 2022), nimero de individuos (Hamraz et al.,
2016; Jamru, 2018; Cosenza et al., 2018; Millikan
etal., 2019; Lu et al., 2020; Nishiwaki et al., 2021),
volume e didmetro de copas (Popescu et al., 2003;
Jung et al., 2011; Ferraz et al., 2016; Chen et al.,
2018; Panagiotidis et al., 2022), bem como
estimativas de variaveis dendrométricas, como por
exemplo biomassa (Ene et al., 2017; Fassnacht et
al., 2018; Bispo et al., 2020; Novotny et al., 2020;
Hernandez-Stefanoni et al., 2020; Gao e Zhang,
2021; Chan et al., 2021; Costa et al., 2021), volume
(Zonete et al., 2010; loki et al., 2010; Silva et al.,
2016), e didmetro na altura do peito (DAP)
(Cosenza et al., 2018; Novotny et al., 2020; Dalla
Corte et al., 2020; Lu et al., 2020; Panagiotidis et
al., 2022).

Os métodos de estimativa de altura total de
dosséis florestais podem ser por métodos diretos,
que obtém a altura medindo a diferenca vertical
entre o sinal de retorno do solo e o sinal do topo das
arvores, ou por métodos indiretos, por meio de
modelos estatisticos que ilustram a relacéo entre a
altura do dossel e as variaveis preditoras derivadas
dos dados LiDAR (Wang e Glenn, 2008; Ribas e
Elmiro, 2013). Comumente, é utilizado o modelo
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digital de altura de copas (CHM), o qual pode ser
gerado pela diferenca do modelo digital de
superficie (MDS) e do modelo digital de terreno
(MDT) (Waser et al., 2008; Giongo et al., 2010).

Muitos estudos tem registrado
subestimativa de altura das arvores, comparando
com as medi¢Oes de campo (Andersen et al., 2006;
Sterénczak et al.,, 2008; Zandona et al., 2008;
Oliveira et al., 2014; Cosenza et al., 2018), 0 que
pode ser atribuido a diversos fatores como
densidade de pontos, densidade e porte dos
individuos, algoritmos aplicados nha geracdo de
MDS e MDT, auséncia de corre¢éo e calibracdo do
MDS e taxa de penetracdo dos feixes entre as copas
(Giongo et al., 2010; Falkowski et al., 2006;
Andersen et al., 2006; Sterénczak e Zasada, 2011;
Hansen et al., 2015).

Como exemplos de estudos dessa
tendéncia de subestimativa de altura das arvores,
tem-se de Peng et al. (2021), que obtiveram, a partir
de dados LIDAR UAV com densidade da nuvem
de pontos variando entre 12 e 108 pontos m2, em
florestas de espécies coniferas e de folhas largas,
subestimativas de altura das arvores, com intervalo
de RMSE de 3,13 a 4,22 m e RMSEr de 22,78 a
30,69%. Verificaram também gue com o aumento
da densidade de pontos, a precisao da predi¢do da
altura das  arvores também  aumentou
gradualmente, sobretudo em florestas de coniferas.
Valor menor de RMSEr (5,85%) foi encontrado por
Chenetal. (2018), em estudo utilizando dados ALS
de 15,3 pontos m?, obtendo também uma
subestimativa de altura das &rvores de florestas
subtropicais. Contribuindo também para essa
tendéncia de subestimativa, Moe et al. (2020)
constataram uma correlagdo (coeficiente de
correlacdo de Pearson - r), entre as medicdes de
altura total observadas em campo e as estimativas
de altura resultantes dos dados LiDAR UAV com
densidade de 16,07 pontos m?, de 0,73, com
RMSD igual a 2 e Bias -0,93.

Diferentemente desses resultados, outros
trabalhos encontraram superestimativa da altura
das arvores como de Galvincio e Popescu (2016),
gue obtiveram coeficiente de correlagéo (r) entre
dados observados e estimados a partir de dados
ALS de 5,51 pontos m?, de 0,60 e RMSE de 2,8 m;
assim como do estudo de Dalla Corte et al. (2020),
gue usaram dados LiDAR UAV de densidade de
1400 pontos m2, apresentaram r = 0,91, RMSE =
1,51 me RMSEr = 7,91%.

A tecnologia ALS apresenta uma limitacdo
na obtencdo direta de DAP, visto que os pulsos
emitidos sdo interceptados pelos dosséis antes de

chegarem a base das arvores (Cosenza et al., 2018).
Tem-se aplicado modelos de regressao para estimar
esse parametro a partir da altura das arvores, a qual
pode ser estimada diretamente dos dados do ALS
(Oliveira et al., 2014), como pode ser visto no
estudo de Zhang et al. (2017), no qual foi estimado
0 DAP por meio de modelo preditivo a partir de
dados ALS de 5,06 pontos m2, revelando valores
de RMSE de 1,67 cm, RMSEr de 11,97% e R%3j de
0,61.

Os padrdes hipsométricos, expressdes da
relacdo entre altura e didmetro, podem se distinguir
em diferentes tipologias florestais, em uma mesma
tipologia florestal para diferentes areas, e também
no interior de uma mesma area, em razdo da
heterogeneidade ambiental e estrutural, existindo
relacbes hipsométricas divergentes (Martins et al.,
2020).

Em relacdo ao ALS, o LIDAR UAYV gera
nuvens de pontos com maior densidade,
comparaveis as do TLS, o que possibilita uma
maior precisdo na estimativa de pardmetros
florestais, como o didmetro do fuste. 1sso pode ser
verificado no estudo de Dalla Corte et al. (2020),
gue estimaram o DAP de forma direta da nuvem de
pontos, exibindo RMSE de 3,46 cm, RMSEr de
11,31% e r de 0,77, assim como no estudo de
Panagiotidis et al. (2022), os quais, a partir de
dados LiDAR UAYV, obtiveram uma
superestimativa de DAP com RMSE igual a 7,7
cm, RMSEr de 23,4% e Bias de 3,5 cm.

O LiDAR destaca-se, dentre os métodos de
predicdo de biomassa acima do solo de florestas,
por possibilitar medicGes precisas da estrutura
florestal (Novotny et al., 2020), como pode ser
observado no estudo de Chan et al. (2021), que
verificaram um alto desempenho dos modelos
preditivos de AGB da vegetacdo de uma floresta
subtropical mista, com R? igual a 0,864 e RMSE de
37,75 kg ha?. Maior precisdo de estimativa de
AGB foi encontrado no estudo de Lu et al. (2020),
gue por meio de modelos ajustados pelo método de
aprendizado de maquina (Random Forest),
apresentaram R? entre 0,91 e 0,95, RMSE entre
3,99 e 4,65 Mg ha e RMSEr entre 6,5 e 10,6%.
Dentro desse intervalo de preciséo, os estudos de
Silva et al. (2017), realizado em plantagdes de
pinheiros, e de Silva et al. (2019), feito no Cerrado,
encontraram, respectivamente, 0s  seguintes
resultados: R? = 0,93, RMSE = 5,71 Mg ha' e
RMSEr = 12,64%, e R de 0,96 a 0,97 e RMSEr de
16,92 a 20,49.
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Varredura a laser orbital

Poucos sistemas LiDAR operaram no
espaco, em virtude das demandas de alta poténcia,
elevados custos e disponibilidade de fontes de laser
robustas (Salas, 2021, Farid et al., 2006).

Antes do satélite LiDAR pioneiro ser
lancado (ICESat - Ice, Cloud and land Elevation
Satellite), que ocorreu, na década de 1990, uma
tentativa da missdo Vegetation Canopy LiDAR
(VCL) da Administracdo Nacional da Aerondautica
e Espaco (NASA), que em razéo de certas questoes
de viabilidade, como custos altos dos testes e o
desenvolvimento ultrapassado, foi interrompida
(Salas, 2021). A finalidade principal do VCL foi
obter a caracterizacdo da estrutura 3D da Terra,
principalmente, estrutura vertical e horizontal do
dossel e topografia da superficie, 0 que geraria
dados relevantes para compreensdo de questdes
ambientais, como mudanca e variabilidade
climatica, erosao biodtica, e uso sustentavel da terra,
assim como estimativa de estoque de biomassa e de
carbono, cobertura florestal (Dubayah et al., 2010).

No ICESat, foi instalado o sensor LiDAR
espacial Geoscience Laser Altimeter System
(GLAS), que forneceu, durante o periodo de 2003
a 2009, dados globais continuos, especificamente,
referentes as medicGes de topografia do manto de
gelo, assim como dados relativos as propriedades
atmosféricas e das nuvens, além de informacdes e
dados de topografia e vegetacdo no mundo inteiro
(NASA, 2010). Apesar de ndo terem sido
planejados diretamente para usos florestais, os
dados do GLAS foram utilizados para essas
aplicagdes (Lefsky et al., 2006; Nelson et al., 2009;
Duncanson et al., 2010).

A missao sucessora do ICESat, ICESat-2,
entrou em operacdo em 2018, e carrega o
instrumento  Advanced  Topographic  Laser
Altimeter System (ATLAS), que coleta dados mais
detalhados e precisos, comparado a missdo
anterior, das alturas do gelo, vegetag&o, superficie
terrestre, agua e nuvens. Outro aperfeicoamento
dessa missdo é o nimero maior de pulsos emitidos,
gue consiste em 10.000 pulsos por segundo,
diferente dos 40 pulsos emitidos pela ICESat.
Aproximadamente 20 trilhdes de fétons partem do
ATLAS a cada pulso, e somente, em torno de 12
fétons retornam ao telescopio do satélite.
Programas de computador podem calcular o tempo
de viagem e com a velocidade da luz, estimar a
distancia percorrida pelo foton (NASA, s.d.).

Tais como o0s usos dos dados do
GLAS/ICESat, os dados do ATLAS/ICESat-2
também resultaram em estudos referentes as

estruturas de ecossistemas florestais, tais como
estimativa de altura do dossel e AGB (Popescu et
al., 2018; Neuenschwander, Magruder, 2019;
Narine et al., 2020; Neuenschwander et al., 2020;
Mulverhill et al., 2022), embora o objetivo
principal da missdo seja obter medicGes da
criosfera.

Também em 2018, foi lancado o
instrumento  Global  Ecosystem  Dynamics
Investigation (GEDI), o qual foi instalado na
International Space Station (ISS) para uma misséo
de dois anos. O LIiDAR GEDI tem como objetivo
geral fornecer observacGes globais de alta
resolucéo das estruturas florestais, o que o torna
pioneiro em focar as medi¢bGes das vegetagdes
(Salas, 2021; Dubayah et al., 2020). A razdo de sua
missdo baseia-se nas respostas da biomassa
terrestre &s mudancas climéticas e ao manejo do
solo (Salas, 2021). As observacGes do GEDI séo
utilizadas para gerar dados acerca da altura e
cobertura do dossel, perfil vertical, indice da area
foliar, topografia, AGB, entre outros (Dubayah et
al., 2020; Tang et al., 2012).

GEDI é um sensor do tipo waveform-
recording, com footprint de didmetro proximo de
25 m (Leite etal., 2022). A sua varredura quantifica
a distribuicdo vertical da floresta mediante o
registro da quantidade de energia do laser refletida
pela vegetacdo em diferentes alturas (Dubayah et
al., 2020). Esse sensor possui uma alta capacidade
de penetracdo em vegetacdo (até 99% da cobertura
do dossel), viabilizando, dessa forma, a coleta de
dados em florestas densas, o0 que ndo é possivel por
outros sistemas LiDAR orbital anteriores (Leite et
al., 2022).

A ideia da missdo do GEDI envolve como
resultado um produto global de AGB com
resolucgdo espacial de 1 km, cuja escala se encontra
dentro das escalas consideradas precisas para
mapeamento de AGB, atingindo uma precisao de
cerca de 20% (Hall et al., 2011; Dubayah et al.,
2020; Leite et al., 2022). Para Leite et al. (2022), é
presumido que essas estimativas de AGB se tornem
referéncia global de AGB florestal, importante para
calcular os estoques de carbono mundial. Ademais,
estudos da area florestal tem aplicado métricas
derivados do GEDI para estimativa de AGB
(Duncanson et al., 2020; Duncanson et al., 2022,
Chen et al., 2022), de altura do dossel (Hancock et
al.,, 2019; Guerra-Hernandez e Pascual, 2021;
Gupta e Sharma, 2022, Liu et al., 2022) de carga de
combustivel (Leite et al., 2022), de estrutura do
dossel (Marselis et al., 2018; Schneider et al., 2020;
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Marselis et al., 2022, Dhargay et al., 2022;
Rishmawi et al., 2022).

Semelhante ao GEDI, por possuir missdo
relacionada a coleta de dados de vegetacédo, o
Multi-footprint Observation LiDAR and Imager
(MOLI), instalado no ISS em mddulo experimental
japonés (JEM), tem como objetivos principais,
além de coletar dados de biomassa florestal, os
dados de nivel do mar costeiro, de topografias da
geleira, da superficie terrestre e da dindmica do
oceano (Salas, 2021; WMO, 2021). Além do
LiDAR, outro instrumento presente no MOLI € o

gerador de imagens (imager) que consiste em
bandas RGB, uma largura de faixa de 500 m, em
uma resolucdo de solo de 5 m (Salas, 2021). O
objetivo principal do imager é o fornecer
informacBes sobre biomassa, cobertura do solo,
indice de area foliar, indice de vegetacdo por
diferenca normalizada, tipos de solo e de vegetacdo
(WMO, 2021).

No Quadro 1, estdo disponiveis o0s
enderecos dos bancos de dados dos principais
produtos de LiDAR orbital.

Quadro 1. Principais bases de dados com produtos de LiDAR orbital e respectivos enderecos eletrénicos para

acesso e download.

LiDAR Satélite Link de acesso
GEDI ISS GEDI https://gedi.umd.edu/data/download/
GLAS ICESat https://nsidc.org/data/icesat/data
ATLAS ICESat-2 https://maps.ga.lsu.edu/lidar2000/

LiDAR e suas aplicacdes na Floresta Tropical
Sazonalmente Seca de Caatinga

Para a caatinga, ainda ha poucas aplicagdes
florestais do LiDAR. Entretanto uma base de dados
de ALS, o Pernambuco Tridimensional (PE3D),
tem auxiliado na difusdo da tecnologia como
ferramenta de levantamento de dados.

A base de dados do PE3D ¢ resultante do
levantamento aerofotogramétrico e perfilamento a
laser realizado em todo o territorio do estado de
Pernambuco. Foram feitos dois mapeamentos, um
na escala 1:5.000, que abrangeu todo o territério do
estado; e outro na escala de 1:1.000, o qual
compreendeu &reas urbanas de 26 municipios
pernambucanos, tendo como dados gerados MDT
e MDE, nos formatos raster e xyz, assim como
ortofotos e imagens hipsométricas. O PE3D foi
criado inicialmente para auxiliar projetos de
prevencdo e controle de inundac@es, e atualmente
integra o Programa de Sustentabilidade Hidrica de
Pernambuco (PSHPE). Os dados disponiveis do
PE3D podem ser aplicados para diversos fins,
como identificagcdo de areas de risco e danos aos
recursos naturais, controle de expansdo urbana,
planejamento do uso do solo, estimativa de
biomassa vegetal, dentre outros (PERNAMBUCO,
2016).

Em 2017 foi defendida uma dissertacdo
intitulada “Avaliagao espacial de espécies vegetais

em areas de Caatinga com dados LiDAR”, na qual
foram utilizados dados do PE3D, com densidade de
0,5 pulsos m. Nesse estudo, foi revelada eficacia
na deteccdo de individuos florestais, com 98% de
acerto do nimero de arvores, e na estimativa de
altura média, com 96% de acerto e desvio padrao
de 0,08. Também se verificou eficiéncia na
predicdo de biomassa acima do solo, com
resultados que foram compativeis com os dados de
altura total e didmetro ao nivel do peito (DAP), e
com variagbes esperadas, tendo em vista as
mudancas no porte das arvores entre as datas do
imageamento e das medigdes em campo (Gomes,
2017).

Outros estudos com dados do PE3D foram
feitos por Nishiwaki et al. (2021), Oliveira (2021)
e Silveira et al. (2018). Além dos dados de ALS,
Silveira et al. (2018) usaram dados do sensor
MSI/Sentinel-2 para mapeamento de
fitofisionomias da caatinga, o que indicaram
otimizacdo na classificacdo da Caatinga arborea
com a aplicacdo das métricas de LiDAR, sobretudo
em parcela de cobertura vegetal com altura das
plantas acima de 5 m, a elevagdo do terreno e o
desvio padrdo da altura da vegetacdo. No estudo de
Oliveira et al. (2021), a biomassa acima do solo
(AGB) e o carbono foram estimados a partir de
dados LIiDAR e de medidas de campo,
considerando individuos vegetais com DAP > 6 cm
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em 40 parcelas de 400 m? em areas da Caatinga. O
desempenho dos seus modelos de estimativa de
carbono apresentou R2; entre 0,17 e 0,53 e RMSE
entre 3,18 e 28,45 Mg ha™.

Nishiwaki et al. (2021) realizaram medidas
de campo em 180 individuos, em cinco parcelas de
caatinga em Petrolina, PE, e avaliaram diferentes
métodos para deteccdo de A&rvores e suas
respectivas alturas. Estes autores verificaram que,
com base na relagéo entre os didmetros de copa e
as alturas totais dos individuos da &rea de estudo, 0
uso de nuvens de baixa densidade de pontos para
deteccdo de individuos demonstrou-se inferior
comparado ao uso de CHM. Também observaram
gue o0 método de suavizacdo com resolucéo de 0,5
m apresentou melhor resposta na identificacdo das
arvores; enquanto o método pitfree apresentou
resultados significativos na estimativa de altura das
arvores.

(a)

Com o avanco das ferramentas e métodos
de andlises ha cada vez mais pacotes escritos em R
e em Python que permitem a realizag8o de analise
de nuvens de pontos de produtos LiDAR, mesmo
com poucos dados oriundos de TLS para a
caatinga.

O desempenho do TLS na Caatinga foi
verificado por Barmpoutis et al. (2018), os quais
propuseram um método de andlise estrutural
tridimensional de &rvores/arbustos tropicais da
Caatinga e de identificacdo de espécies desse
bioma. Para extrair o “esqueleto” das arvores
(Figura 8) foi aplicado o método chamado Fast
Marching Method - FMM. O algoritmo proposto
obteve uma taxa de classificacdo real de 80%, e
uma precisdo de deteccdo com uso de quatro
descritores de 86,6%.

Figura 8. “Esqueleto” de Sapium glandulosum obtido pelo Fast Marching Method - FMM (b), a partir da
nuvem de pontos (a) resultante do terrestre laser scanner. Fonte: Barmpoultis et al. (2018)

Assim como o ALS e o TLS, o uso do
LiDAR orbital é incipiente na Caatinga. Castanho
et al. (2020) utilizaram as métricas de waveform do
GLAS, em combinacdo com outros dados de
sensoriamento remoto, para estimativa de biomassa
da floresta tropical seca da Caatinga, bem como
realizaram comparagfes com observacfes de
campo. As estimativas de satélite capturaram a
grande variabilidade da biomassa nas diversas
fisionomias, que foi de 2 a 272 Mg ha'%, além de
revelar que no ano 2000, aproximadamente 50% da
area apresentou biomassa abaixo de 2 Mg ha e,
que 86% da biomassa est4 concentrada em 27% da
regiéo.

Saatchi et al. (2011) realizaram um
mapeamento de estoque de C florestal em trés

regides tropicais continentais, incluindo a
Caatinga, utilizando também dados do GLAS e
outros dados de sensoriamento remoto. Estes
autores estimaram um total de 247 Gt de C, sendo
193 Gt de carbono armazenado acima do solo e 54
Gt de carbono nas raizes das arvores, que
corresponderam a 49% das florestas da América
Latina, 25% da Africa Subsaariana e 26% do
Sudeste Asiatico.

Conclustes

Cada categoria do LiDAR, tendo em vista
suas propriedades funcionais particulares, possui
seus pontos fortes e limitacbes no uso para
caracterizacdo tridimensional das arvores, e dessa
forma, todas elas contribuem para a consolidacéo
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dessa tecnologia de sensoriamento remoto para fins
de inventario florestal.

Nas Ultimas décadas, o LiDAR, em suas
trés categorias, tem progredido e conquistado mais
espacgo na area ambiental, por ter demonstrado, a
capacidade de coletar caracteristicas da vegetacao
de modo robusto e confidvel. Diante dos graves
efeitos das mudangas climaticas globais, cada vez
mais notada em todo o mundo com a ocorréncia de
eventos extremos, tal capacidade tem sido
explorada para atender & necessidade urgente de
estudos e levantamentos consistentes de estoque de
carbono, de biodiversidade e outros dados
relevantes, fundamentando, assim, estratégias
vidveis para conservacao do carbono florestal e de
habitats de diversas espécies, e planos de manejo
diversos.

Na Caatinga, o LIiDAR tem se mostrado
uma tecnologia  promissora, apesar da
heterogeneidade morfoldgica de sua vegetacao e da
predominancia de arbustos na regido, mas devido a
isso, deve-se considerar alguns aspectos, que
promovem maior detalhamento de suas estruturas
florestais, como a densidade de pontos na nuvem
de pontos e a varredura por individuos. A
densidade de espécies multi fustes promove um
bloqueio na passagem dos lasers, resultando em
maior dificuldade para aplicacfes do TLS, e por
conseguinte, menor eficiéncia para obtencdo de
dados para inventario florestal por meio do LiDAR.
Entretanto, as nuvens de pontos obtidas em nivel
de individuo tem-se mostrado capazes de serem
utilizadas para identificacdo de espécies da
caatinga, e assim também podem ser usadas para a
obtencg&o de diversos atributos florestais.

O avango dos estudos com a tecnologia
LiDAR pode trazer importantes quantificacdes do
carbono florestal, e para cobrir extensas areas da
caatinga, 0 uso de produtos LIiDAR em escala
regional ou global, como os proporcionados pelos
satélites sdo essenciais. Em contrapartida, a
possibilidade de uso do LiDAR disponivel em
aparelhos de celular é uma realidade facilmente
aplicAvel para parcelas menores, visando a
obtengdo de forma rapida, de medidas como
didmetro dos troncos e altura das plantas.

Esta reviséo discorre sobre alguns aspectos
da tecnologia LiDAR, apresentando informacdes
relacionadas aos tipos de varredura quanto a
plataforma utilizada (terrestre, aéreo e orbital).
Aborda também suas aplicacdes na area florestal,
com destaque para alguns métodos de
processamento utilizados em dados de LiDAR
aérea e terrestre obtidos para areas de Caatinga,

uma formacdo florestal sazonalmente seca,
constituida por espécies arbustivas e arboreas, em
sua maioria com troncos finos e multi fustes, que
perdem a quase totalidade das folhas no periodo
seco. Porém, com grande importancia e eficiéncia
na fixacdo de carbono atmosférico, mesmo sob
condicbes de deficiéncia hidrica e elevadas
temperaturas. O LiDAR pode agregar refinamento
nas andlises florestais da caatinga, visando estudos
futuros de compartimentacdo de carbono, tratos
vegetais, modelagem de ecossistema, cobertura do
solo, biomassa, indice de area foliar, dentre outros.
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