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RESUMO

Nos ultimos anos, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto, como o sensor LiDAR,
tornou-se fundamental na andlise de variaveis dendrométricas em areas florestais, e o LiDAR
no iPhone 13 Pro representa uma inovagéo, oferecendo uma maneira acessivel e eficiente de
obter dados precisos sobre a estrutura florestal. Este trabalho visa avaliar a eficacia do sensor
LiDAR do iPhone 13 Pro na estimativa de variaveis dendrométricas, como didmetro e altura
das arvores, em um povoamento de Mogno Africano, comparando medi¢cGes com métodos
convencionais para verificar a precisdo dos dados obtidos pelo LiDAR. A tecnologia LIDAR
tem avancgado significativamente, permitindo a obtengdo de dados tridimensionais detalhados
sobre a estrutura das florestas, sendo amplamente utilizada na engenharia florestal para
inventario, planejamento de manejo e modelagem de crescimento de arvores; aplicativos que
incorporam LiDAR, como ForestScanner e Arboreal Tree, tém mostrado potencial em fornecer
estimativas precisas de variaveis dendrométricas. O estudo foi realizado na Estacdo
Experimental de Cana-de-acucar do Carpina, em Pernambuco, onde dados de diametro e altura
foram coletados manualmente e por meio dos aplicativos ForestScanner e Arboreal Tree,
utilizando o sensor LIDAR do iPhone 13 Pro, e as medig0es foram comparadas para avaliar a
precisdo dos dados obtidos pelos aplicativos em relacdo aos métodos convencionais. Os
resultados mostraram uma forte correlagdo entre as medi¢6es convencionais e as obtidas pelos
aplicativos, com o ForestScanner apresentando um coeficiente de determinacdo (R2) de 0,852 e
um RMSE de 2,24 cm para o diametro, enquanto o Arboreal Tree mostrou um Rz de 0,9501 e
um RMSE de 1,44 cm; para a altura, o Arboreal Tree apresentou um R2 de 0,7857 e um RMSE
de 1,31 m, indicando que ambos os aplicativos fornecem estimativas precisas e podem ser
usados como alternativas eficientes aos métodos convencionais de medi¢do. A utilizagdo do
sensor LIDAR no iPhone 13 Pro, combinada com os aplicativos ForestScanner e Arboreal Tree,
mostrou-se eficaz na estimativa de varidveis dendrométricas, destacando a importancia da
tecnologia LIiDAR em dispositivos moveis como uma ferramenta inovadora e préatica para a
coleta de dados florestais, oferecendo preciséo, economia de tempo e custos na obtencéo de

informacdes sobre a estrutura florestal.

Palavras-chave: altura; Arboreal Tree; diametro; FlorestScanner; I0S



ABSTRACT

In recent years, the use of remote sensing technologies, such as the LIDAR sensor, has become
fundamental in the analysis of dendrometric variables in forest areas, and the LiDAR in the
iPhone 13 Pro represents an innovation, offering an accessible and efficient way to obtain
accurate data on forest structure. This study aims to evaluate the effectiveness of the iPhone 13
Pro's LIDAR sensor in estimating dendrometric variables, such as tree diameter and height, in
an African Mahogany plantation, comparing measurements with conventional methods to verify
the accuracy of the data obtained by LIiDAR. LiDAR technology has advanced significantly,
allowing for detailed three-dimensional data acquisition on forest structure, being widely used
in forestry engineering for inventory, management planning, and tree growth modeling;
applications incorporating LIDAR, such as ForestScanner and Arboreal Tree, have shown
potential in providing accurate estimates of dendrometric variables. The study was conducted
at the Carpina Sugarcane Experimental Station in Pernambuco, where diameter and height data
were collected manually and through the ForestScanner and Arboreal Tree applications using
the iPhone 13 Pro's LIDAR sensor, and the measurements were compared to assess the accuracy
of the data obtained by the applications in relation to conventional methods. The results showed
a strong correlation between conventional measurements and those obtained by the applications,
with ForestScanner presenting a determination coefficient (R?) of 0.852 and an RMSE of 2.24
cm for diameter, while Arboreal Tree showed an R? of 0.9501 and an RMSE of 1.44 cm; for
height, Arboreal Tree presented an Rz of 0.7857 and an RMSE of 1.31 m, indicating that both
applications provide accurate estimates and can be used as efficient alternatives to conventional
measurement methods. The use of the LIDAR sensor in the iPhone 13 Pro, combined with the
ForestScanner and Arboreal Tree applications, proved to be effective in estimating
dendrometric variables, highlighting the importance of LIiDAR technology in mobile devices as
an innovative and practical tool for forest data collection, offering precision, time savings, and

cost efficiency in obtaining information about forest structure.

Keywords: height; Arboreal Tree; diameter; ForestScanner; iOS
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de tecnologias avancadas no campo da engenharia florestal tem se mostrado
essencial para o desenvolvimento de métodos mais eficientes e precisos na coleta de dados.
Entre essas inovagOes, destaca-se 0 uso da tecnologia do sensor LIiDAR (Light Detection and
Ranging), que, através de pulsos de laser, permite a obtencdo de informacgdes tridimensionais
detalhadas sobre a estrutura florestal. Essa tecnologia, tradicionalmente aplicada em
equipamentos especializados e drones, agora se torna mais acessivel com a integracdo em
dispositivos moveis, como o iPhone 13 Pro (Giongo, 2010).

A estimativa de variaveis dendrométricas, como didametro e altura das arvores, é
fundamental para o manejo florestal sustentavel. Métodos convencionais de mensuracéo,
embora precisos, sdo frequentemente trabalhosos e consomem tempo. Nesse contexto, a
portabilidade e praticidade oferecidas pelo sensor LIiDAR presente no iPhone 13 Pro
representam um avango significativo. Este dispositivo ndo so facilita a coleta de dados em
campo, mas também oferece a possibilidade de processamento imediato das informacdes,
integrando-as a aplicativos especializados (White et al. 2016). Além disso, a analise desses
dados pode ser combinada com outras tecnologias, como o sensoriamento remoto por satélite,
para a obtencédo de informagdes mais completas sobre a floresta (Wang et al., 2019; Mors et al.,
2021).

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficacia do sensor LiDAR do Iphone 13 Pro na
estimativa de varidveis dendrométricas em areas florestais plantadas. Para isso, foram realizadas
coletas de didmetro e altura em um povoamento de Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chey.)
na regido da Zona da Mata Norte de Pernambuco por meio de medicdo direta e através dos
softwares, FlorestScanner e Arboreal Tree. Espera-se obter estimativas de diametro a 1,30 m
do solo (D) e da altura (H) com o sensor LIiDAR proximas as obtidas por meio de métodos
convencionais de mensuragao.

Com a crescente demanda por solucBes tecnoldgicas que contribuam para a
sustentabilidade e eficiéncia no manejo dos recursos naturais, este estudo visa demonstrar a
viabilidade do uso de dispositivos mdveis equipados com sensores LIDAR como ferramentas
complementares na mensuracao de variaveis florestais. A analise dos dados coletados permitira
uma melhor compreensdo das vantagens e limitacGes dessa tecnologia, contribuindo para a

inovacdo e aprimoramento das praticas de manejo florestal.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a preciséo da utilizag&o do sensor LIDAR em Iphone 13 Pro e de softwares para
a estimativa de varidveis dendromeétricas, oferecendo para geracao de manejo florestal inovacao

e praticidade na coleta dos dados em campo.

2.2 Objetivos especificos

a) Estimar D e H por meio do sensor LIDAR do Iphone 13 Pro com softwares de
mensuracao;

b) Avaliar a precisdo da estimativa obtida pelo sensor LiDAR do Iphone 13 Pro e
mensuragao convencional em campo;

c) ldentificar as principais limitacGes e desafios na obtengdo das variaveis dendrométricas

a partir do sensor LiDAR e propor solucgdes para supera-los.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O avanco da tecnologia LiDAR

O desenvolvimento répido e diversificado da tecnologia LIDAR se tem avancado
significativamente em varias areas. O LIDAR utiliza pulsos de luz que atingem objetos e detecta
o0s pulsos que sao refletidos de volta. Ele mede o intervalo de tempo que o pulso leva para
retornar ao sensor apos a reflexdo, calculando assim a distancia em relacdo ao objeto, ele pode
ser utilizado para realizar varredura por meio de Laser Scanner Terrestre (TLS). Os
levantamentos por TLS sdo caracterizados pela riqueza de detalhes dos objetos encontrados no
campo de vista da estacdo no momento da varredura. No entanto, uma desvantagem é que 0s
pontos ndo sdo identificados quanto ao tipo de objeto refletido, apenas as coordenadas (XYZ) e
o valor de intensidade s&o registrados (Simonse et al., 2003).

Por essa razdo, TLS é amplamente utilizado em diversos campos, tais como,
sensoriamento remoto, topografia, engenharia e arqueologia (Dahle et al., 2021). Com o
progresso continuo dessa tecnologia, houve melhorias substanciais na precisdo, resolucdo e
eficiéncia dos sistemas LiDAR, tornando-os cada vez mais acessiveis e versteis.

Uma das inovac6es mais importantes na tecnologia LIDAR é a reducdo de tamanho dos
sensores, permitindo sua integracdo em diferentes plataformas, incluindo drones (VANT -
veiculos aéreos ndo tripulados), satélites e veiculos terrestres. 1sso amplia consideravelmente o
alcance e as possibilidades do uso do LiDAR, tornando-o acessivel para diversas aplicacfes em
diferentes ambientes e escalas (Dandois et al., 2017).

Além disso, o progresso da tecnologia LIiDAR tem levado ao desenvolvimento de novos
algoritmos e técnicas de processamento de dados que possibilitam uma analise mais eficiente e
detalhada desses dados. Isso inclui recursos como segmentacdo automatica de objetos,
classificagdo de pontos em nuvem e extragdo de caracteristicas 3D, entre outras técnicas
avancadas (Zhong et al., 2016).

O avango da tecnologia LiDAR também tem sido impulsionado pela crescente
necessidade de obter informacdes precisas e detalhadas sobre o ambiente natural e construido,
abrangendo areas como mapeamento florestal, monitoramento de recursos hidricos,

planejamento urbano, gestdo de infraestrutura etc (Cakir et al., 2021).
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3.2 Uso do senso LIDAR na Engenharia Florestal

O uso do sensor LIDAR na engenharia florestal surgiu como uma ferramenta poderosa
para caracterizacdo e monitoramento eficiente e preciso de ecossistemas. Utilizando pulsos de
laser, o LIDAR oferece um método rapido e detalhado de coleta de dados tridimensionais sobre
a estrutura da floresta (Kotz, 2006). Esses dados séo essenciais para uma variedade de aplica¢des
de engenharia florestal, incluindo inventario, planejamento de manejo, analise de vegetacéo,
modelagem de crescimento de arvores e estimativa de biomassa.

Dessa forma, para aquisicdo de informagOes a partir de nuvens de pontos em
povoamentos florestais, a deteccdo das arvores e seu respectivo posicionamento constitui uma
etapa essencial para obtencdo de variaveis dendrométricas, como didmetros, alturas e volumes
individuais de troncos (Aschoff e Spiecker, 2004).

A capacidade do LiDAR de gerar informac6es detalhadas sobre a estrutura vertical e
horizontal da floresta € particularmente valiosa para o planejamento e monitoramento de
operacdes florestais. A aplicacdo da varredura laser terrestre (TLS) é uma alternativa para
obtencdo de variaveis dendrométricas em comparacdo aos métodos classicos de mensuracao
florestal, permitindo a identificacdo e o mapeamento preciso da distribuicdo de arvores de
diferentes classes de tamanho e espécies, 0 que possibilita um planejamento de colheita mais
eficiente e sustentavel (Khosravipour et al., 2014).

Além disso, o LIDAR tem sido amplamente utilizado na modelagem de crescimento de
arvores e estimativa de biomassa. Ao fornecer medicdes precisas da altura e densidade da copa
das arvores, o LiDAR pode ajudar a prever o crescimento futuro das arvores e estimar a
quantidade de biomassa armazenada em uma determinada area florestal (Crespo et al., 2018).

Outra aplicagdo importante do LIDAR na engenharia florestal é a avaliacdo e
monitoramento de distdrbios ecolégicos como incéndios, doengas e infestagdes de insetos. A
capacidade do LIiDAR de penetrar na copa da floresta e fornecer informagdes detalhadas sobre
a estrutura interna da vegetacdo permite uma avaliacdo precisa dos danos causados por estas
perturbacoes e uma melhor compreenséo dos seus efeitos a longo prazo. (Jaskierniak et al.,
2021).
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3.3 Aperfeicoamento de aplicativos para variaveis dendrométricas

O aperfeicoamento de aplicativos para estimativa de variaveis dendrométricas utilizando
tecnologia LIDAR tem sido uma area de crescente interesse na ciéncia florestal. Melhorar as
estimativas de variaveis dendrométricas com a tecnologia LIDAR é uma éarea de crescente
interesse na silvicultura. O LIDAR, que utiliza pulsos de laser para medir a distancia entre um
sensor e objetos no ambiente circundante, oferece uma forma precisa e eficiente de coleta de
dados sobre a estrutura da floresta. Ao integrar o LIDAR em aplica¢des de inventario florestal,
informacgdes detalhadas sobre varidveis dendrométricas, como altura, didmetro e volume das
arvores, podem ser obtidas com rapidez e precisdo (Yamamoto et al., 2019; D’ Oliveira et al.,
2014).

Esses aplicativos melhorados tém o potencial de revolucionar a forma como 0s
inventarios florestais sdo conduzidos, oferecendo uma alternativa eficiente aos métodos
tradicionais que sdo muitas vezes demorados. Além disso, a precisdo e a objetividade dos dados
coletados pelo LIDAR podem melhorar a tomada de decis6es sobre questdes relacionadas ao
manejo florestal e a conservacdo da biodiversidade (Fassnacht et al., 2016).

O uso do LiDAR em aplicativos e softwares para estimativas dendrométricas também
pode facilitar o monitoramento de mudancas na estrutura e composicao florestal ao longo do
tempo. Isto é essencial para avaliar o impacto das alteracBes climaticas, das perturbacdes
naturais e das atividades humanas nas florestas e para desenvolver estratégias de gestdo
adaptativa (Jackson, et al., 2020).

Além disso, o aperfeicoamento continuo destes aplicativos (ou softwares) podem abrir
novas oportunidades de estudos e pesquisas nas inovacdes na area de sensoriamento remoto e
ciéncia florestal, utilizando da integracdo de tecnologias emergentes, como a inteligéncia
artificial e a aprendizagem automatica, pode aumentar ainda mais a eficiéncia e a precisdo da

recolha e anélise de dados dendrométricos (Silva et al., 2023).
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3.4 O uso do Iphone para coleta de dados florestais

O uso do iPhone para coleta de dados florestais representa uma abordagem inovadora e
promissora para pesquisa e gestdo de recursos naturais. Ao incorporar tecnologias avangadas
como o sensor LIDAR presente no iPhone 12 Pro e 13 Pro, os pesquisadores tém acesso a uma
ferramenta versatil e portatil para aquisicdo de dados tridimensionais de ambientes florestais
(Gollob et al., 2021). O LiDAR permite a medicao precisa de distancias e a criacdo de modelos
tridimensionais do terreno, o que é essencial para a caracterizacdo da estrutura e da dinamica
das florestas.

As tecnologias para inventario florestal baseadas em softwares utilizados em
smartphones tém se destacado por serem portateis, simples e intuitivas, bem como por
permitirem sua utilizagdo por usuarios sem profundo conhecimento técnico em relacdo a
medicéo de florestas. (Sandim et al., 2023). A utilizacdo do iPhone para essa coleta de dados
oferece diversas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais. Além da portabilidade e
facilidade de uso, os aplicativos disponiveis na plataforma iOS permitem a integracdo de
diferentes tipos de dados como imagens e georreferenciamento, proporcionando uma
abordagem multifacetada e abrangente para a coleta de dados florestais (Luetzenburg et al.,
2021).

Outro beneficio de usar um iPhone para coletar dados florestais é a capacidade de
integrar os dados coletados em sistemas de informacdo geogréafica (GIS) e plataformas de
modelagem 3D. Isto permite a analise e visualizacdo de dados num contexto espacial e facilita
a tomada de decisfes informadas sobre a gestdo florestal e a conservacdo da biodiversidade
(King et al., 2022).



18

3.5 Integracao de tecnologias em povoamentos de Mogno Africano (Khaya ivorensis A.
Chev.)

O Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) é uma espécie de arvore tropical
pertencente a familia Meliaceae, nativa das regides tropicais da Africa Ocidental. E amplamente
reconhecida pela sua madeira de alta qualidade, que ¢ utilizada na fabricagdo de moveis, pisos
e outros produtos de madeira de alto valor. Em razdo da sua alta demanda, Khaya ivorensis tem
sido amplamente cultivada em povoamentos florestais em vérias regides tropicais do mundo.
Segundo Orwa et al. (2009), essa espécie é adaptavel a uma variedade de condi¢des ambientais,
mas prospera melhor em solos bem drenados e ricos em nutrientes, com precipitacao anual entre
1.200 e 2.500 mm.

A literatura destaca que a implantacdo de povoamentos de Mogno Africano pode ser
uma estratégia eficaz de manejo florestal sustentavel, oferecendo beneficios econdmicos e
ambientais. De acordo com Appiah et al. (2009), esses povoamentos podem contribuir para a
mitigacdo das mudancas climéticas através do sequestro de carbono, além de proporcionar
habitats para a fauna local. A espécie também apresenta uma boa capacidade de regeneracédo
natural, o que facilita a manutencdo de populacdes viadveis a longo prazo (Ofori et al., 2007).

Segundo Ofori et al. (2007), a selecdo genética e a clonagem de individuos superiores
sd0 estratégias promissoras para aumentar a produtividade dos povoamentos.

Na préatica de pesquisa, 0 monitoramento do crescimento e da salde dos povoamentos
de Khaya ivorensis envolve uma série de medicdes e metodologias. Medidas de diametro a 1,30
m do solo (D), altura (H) e volume de madeira sdo frequentemente usadas para avaliar o
crescimento das arvores. Segundo Oliveira et al. (2018), essas medi¢des sdo cruciais para
modelar o crescimento e prever a produtividade dos povoamentos. Técnicas avangadas, como
a utilizacdo de tecnologias LiDAR e drones, tém sido empregadas para fornecer dados precisos
e em grande escala sobre a estrutura e a densidade dos povoamentos, permitindo uma gestao
mais eficiente e precisa (Rosette et al., 2012).

Uma das principais vantagens do LiDAR é a sua capacidade de coletar dados em grande
escala com alta precisdo, o que é especialmente Gtil em areas de dificil acesso. Isso permite um
monitoramento continuo e abrangente dos povoamentos florestais no geral, facilitando a
deteccdo precoce de mudancas na estrutura florestal e na saude das arvores (Dubayah & Drake,
2000).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area de Estagdo Experimental de Cana-de-aglcar do
Carpina (EECAC — UFRPE) localizada no municipio de Carpina, regido da Zona da Mata Norte
no estado de Pernambuco, ficando em uma distancia de 45 km da capital do estado, Recife
(Figura 1), com aproximadamente 261,9 hectares de area. Para este estudo foi selecionada area
com um povoamento de Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chey.).

Segundo a classificacdo de Koppen, o municipio apresenta um clima do tipo As
caracterizado como um clima tropical quente e Umido, com estacéo seca no inverno (Medeiros
et al, 2021).

Figura 1 — Localizagdo geogréfica do municipio de Carpina, estado de Pernambuco.
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Fonte: Autora (2024).

4.2 Coleta de dados

Os dados de campo para este estudo foram coletados no final do més de maio de 2023,
em um povoamento de Mogno Africano com espagcamento de 55 m x 4 m, com
aproximadamente 7 anos de idade em uma area de 0,4 ha (Figura 2). Para a aquisi¢do das

coordenadas, utilizou-se o aplicativo Google Maps.
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Figura 2 — Parcela de estudo na ECCAC — UFRPE e coordenadas utilizadas pelo Google Maps.
] T & P

Coleta de Dados - A

Coleta de Dados - TCC

7.851158, -35.238881

Salvar P Editar marcador [1] Compart.

L Medir distancia

0} 4QX6+GCQ Carpina, PE ®

rea total: 3.887,19 m* (41.841,40 ft3)
Distancia total: 252,90 m (829,74 pés) (-7.8511580, -35.2388810)

Fonte: Autora (2024).

O levantamento de dados foi realizado por meio de duas visitas ao local. Foram
mensurados a circunferéncia a 1,30 m do solo (C), o didmetro a 1,30 m do solo (D) e a altura
(H) das 26 (vinte e seis) arvores na area de estudo.

Na primeira visita, foram coletados dados de forma convencional na mensuracédo
florestal de cada arvore, com uma fita métrica foi mensurada a circunferéncia a 1,30 m do solo
(C), posteriormente transformada em didmetro a 1,30 m do solo (D). Para a coleta de dados da
altura (H) das arvores, foi utilizado o hipsdémetro de Blume-Leiss. Ao mesmo tempo em que 0s
dados manuais eram coletados, as informacdes de localizacdo e as medidas de diametro (D) e
altura (H) dessas arvores foram registradas e digitalizadas por meio dos softwares
ForestScanner e Arboreal Tree utilizando sensor LiDAR do smartphone iPhone 13 Pro.

A segunda visita foi feita especificamente para refinar e corrigir quaisquer imperfei¢oes

nos dados coletados utilizando o sensor LIDAR do smartphone iPhone 13 Pro.
4.2.1 Equipamentos utilizados
Os equipamentos utilizados para a coleta deste estudo foram divididos entre: o0s

equipamentos convencionais para mensuracao florestal e o uso do smartphone Iphone 13 Pro

com o sensor LIDAR para a coleta comparativa.
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a) Equipamentos convencionais para mensuragao florestal

Os equipamentos de uso tradicional para a mensuracdo de didmetro e altura foram
selecionados com base nas coletas convencionais a fim de que fosse obtida a melhor
comparacdo com a forma convencional. Os equipamentos selecionados foram um hipsémetro
de Blume-Leiss, utilizado para medir a altura (H) de uma arvore de forma em que ele mensura
0 angulo entre a linha de visao do observador e o topo da arvore, junto com a distancia entre o
observador e a base da arvore. Ja para medir a circunferéncia (C) das arvores, foi selecionada
uma fita métrica para calcular a circunferéncia e distancia entre a arvore e o observador para as
medidas da altura.

Esses equipamentos sdo fundamentais para coletar dados precisos sobre as arvores na
parcela analisada, fornecendo informacgdes importantes para realizar comparacdo entre as

andlises realizadas no presente estudo.

b) Smartphone Iphone 13 Pro

O Iphone 13 Pro foi selecionado para analisar a viabilidade e precisdo do seu sensor
LiDAR na coleta dos dados em areas florestais. A escolha deste equipamento foi feita por conta
da sua compatibilidade e portabilidade que é visado para facilitar o seu uso em areas florestais
de dificil acesso. Além disso, a transferéncia de dados em tempo real com o servico que o
smartphone apresenta possibilita uma colaboracdo eficaz em projetos de coleta.

O sensor LiDAR do iPhone 13 Pro é uma tecnologia avangada que usa pulsos de luz
laser para medir distancias e criar mapas tridimensionais precisos do ambiente ao redor do
dispositivo. Esse sensor é capaz de detectar objetos e superficies com grande precisao, tornando-
o ideal para realidade aumentada, fotografia computacional e mapeamento. Além disso, 0
LiDAR melhora significativamente o desempenho do foco automéatico em condicdes de pouca
luz, proporcionando fotos e videos mais nitidos e detalhados.

Figura 3 — Dimensdes (a) e sensor LIiDAR na cAmera traseira (b) do smartphone Iphone 13 Pro.
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146,7 mm
A

(a) (b)

Fonte: Autora (2024).

4.2.2 Softwares

a) ForestScanner

O ForestScanner é um software utilizado para mensuragédo de diametro a 1,30 m do solo
(D) de forma pratica e sem a necessidade da utilizacdo de suta em campo. O software utiliza o
sensor LIDAR que contém em alguns smartphones, permitindo fazer uma leitura e estimar o

didmetro da arvore. Na Tabela 1 encontram-se alguns informativos sobre o software e suas

funcdes.
Tabela 1 - Resumo das principais informacées do software FlorestScanner.
Plataforma Valor de Metodologia de Resultados Informacses
Disponivel Licenca Coleta de Dados ¢
| | | | 1
-Didmetro -Distancia méaxima de
varredura do sensor é
-Scanner 3D da area de5m
Android e 10S _ —,Coordenadas das —Neces_sarlo trena para
” Captura de imagem  arvores dar o distanciamento
(com sensor Grétis ) Jo
LIDAR) de érvore individual
-Cria um arquivo da -O erro de didmetro a
lista salva de 1,30 m do solo esta

informagBes de umaou  dentro de 2 cm
mais arvores
-Funciona off-line

Fonte: Autora (2024).

A coleta de dados usando o software foi realizada com base no manual do proprio
software, onde requer uma distancia de 3 m entre a arvore e 0 usudrio para adquirir uma nuvem

de pontos 3D na superficie da arvore analisada. Ao usar o ForestScanner, a nuvem de pontos e
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as malhas de triangulos 3D aparecem na tela em tempo real, permitindo que o usuario reconheca
visualmente as superficies digitalizadas (Figura 4).

Para melhores resultados e analisar a eficiéncia do aplicativo, foi utilizada uma trena
para auxiliar na medicéo da altura do peito (1,30 cm) para coletar a estimativa do diametro (D)
com o software. Apds a coleta do didametro, os dados obtidos pelo software foram transportados
para o Microsoft Excel em forma de planilha que o préprio software realiza com todas as

informacdes sobre a mensuracao (Figura 5).

Figura 5 — Planilha do software ForestScanner com os dados obtidos pelo sensor LiDAR.
X List of single tree information @ (0] ¢

Point Number Latitude (°) Longitude (°) Elevation (m) Diameter (cm)
s -7.850876160395258  -35.23888163689583  181.1441057473421 30,2
v -7.850893735925278 -35.2388502554375 181.1109659075737 12,7
v -7.8508937222786095 -35.23885060340247 181.1162333190441 21,4
v -7.850910624431408 -35.23881849922511 181.05187499523163 29,0
7 -7.850910053348111 -35.23881845266065  181.1766024529934 18,4
v -7.850910194007585 -35.23881855336276 181.11185503005981 20,3
7 -7.8509262169398095 -35.238786188684664 181.1109659075737 19,6
v -7.850926193959192 -35.23878621592313 181.04985478520393 19,5

N

-7 RRNA2ANR21NA1Q

-2R 22R7RANKRNART7

181 22NQARRA12342N7

Fonte: Autora (2024).
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b) Arboreal Tree

O Arboreal Tree é um software que consegue realizar a estimacéo do diametro (D) e da
altura (H) da arvore apenas com o smartphone de forma pratica sem a necessidade da utilizacao
de suta em campo, trena ou qualquer outro equipamento convencional para mensuracdo. Além
de entregar essas informacoes, o software € mais amplo e coleta dados sobre a inclinacdo da

medicdo, coordenadas da arvore, largura de copa (Tabela 2), diferente do software

ForestScanner.
Tabela 2 - Resumo das principais informac@es do software Arboreal Tree.
Sistema Valor de Metodologia de ~
operacional Licenca Coleta de Dados Resultados Informagoes
] | | | . .
_Diametro -Néo precisa de
ferramentas ou
_Diametro médio bastdes de referéncia
extras
Altura; -0 erro de didmetro
S x a 1,30 m do solo esta
-Inclinaggo; dentro de 2 cm
-Ar | por hectar .
10S ea basal por hectare -O erro de altura est4
i 0,
(com sensor US$ 22,99 Captura d? IMageM N amero de arvores por dentro 2% (RMSE)
. ) de érvore individual
LiDAR); hectare

-Funciona off-line
-Mensura area de copa da
arvore

-Coordenadas das arvores

-Cria um arquivo da lista
salva de informacdes de
uma ou mais arvores

Fonte: Autora (2024).

Partindo da mesma premissa do ForestScanner, o Arboreal Tree utiliza o sensor LIDAR
para fazer uma leitura (scanner) dessas informacgdes da arvore. A coleta de dados realizada pelo
software Arboreal Tree foi feita de acordo com as informag6es do seu manual para obter melhor

exatiddo da extragdo dos dados em campo.

Como o proprio software tem a finalidade de ser apenas ele para a mensuracédo, nao foi
utilizado nenhum outro suporte enquanto a coleta estava sendo realizada. Com isso, para a
realizacdo dos dados da altura das arvores da parcela, foi necessario o usuario se aproximar da

arvore para marca-la e em seguida, se afastar alguns metros e marcar a base e o topo da arvore
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(o software conta esse distanciamento no visor) (Figura 6 e 7) e em seguida, a altura da arvore
foi apresentada na tela do smartphone.

A coleta da estimativa do diametro (D) foi realizada simultaneamente com a da altura
(H), ja que o préprio software realiza automaticamente quando seleciona o fuste da arvore no

momento da coleta, onde o software apresenta na tela do smartphone a arvore analisada.

Figura 6 — Interface da sele¢do das arvores para obter a leitura do didmetro (D) e altura (H) do através
do software Arboreal Tree.

Date 27 May 2023
Time 13117
Perpendicular height  14.91m
Inclination® 2303
Inclined height 1492 m
Diameter 21.5cm

Fonte: Autora (2024).
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4.2.3 Variaveis analisadas
a) Altura (H)

Para a medicdo convencional da altura total das arvores, foi utilizado o clinbmetro o
Blume-Leiss. Ele opera usando trigonometria simples para calcular a altura da arvore, para a
utilizacdo desse equipamento é necessario o conhecimento da distancia horizontal entre o
observador e a arvores a ser medido juntamente com o angulo entre a linha de viséo do
observador e 0 topo da arvore. Essa distancia foi obtida com o auxilio de uma trena entre a
arvore e o0 observador.

Para melhor eficiéncia do equipamento, foi utilizado uma altura fixa da base da &rvore

até o olhar do observador de 1,56 m.

b) Diametro a 1,30 m do solo (D)

Para a medicdo convencional da circunferéncia a 1,30 m do solo (C) foi utilizado uma
trena, priorizando uma altura de 1,30 metros acima da base, para posterior calculo do diametro

a 1,30 m do solo (D), com base na seguinte formula proposta por Oliveira et al. (2018):

Em que: D é o didmetro a 1,30 m do solo; C é a circunferéncia a 1,30 m do solo.
As variaveis analisadas pelos softwares foram obtidas automaticamente sem

necessidade de adaptacao.

4.2.4 Modelos Estatisticos

Como se trata de estimativas foi necessario ajustar modelos para saber qual melhor
representa os dados para esta situacdo. Os modelos hipsometricos que foram testados estéo

descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelos hipsométricos testados.
Modelo Autor Equacéo

: ) 1
1 Curtis LnHi = 0 + Blﬁ + &i



27

2 Linha Reta Hi= 0+ p1Di + &i

3 Stofel LnHi = B0 + B1(In Di) + €i
Curtis? ; 1 :

4 LnleﬁO'l'ﬂlE‘FEl

Fonte: Adaptada de Cunha (2004) e Curtis (1967).

Em que: H = altura total (m) i-ésima arvore; go e gi = parametros do modelo; Di =
didmetro (cm) da i-ésima arvore a 1,30 m do solo; & = erro aleatério; Ln = logaritmo

neperiano.

4.3 Processamento dos dados

Depois de reunir os dados, as informacdes foram inseridas em planilhas utilizando o
programa Microsoft Excel para organizacao e tabulacdo dos dados. Os dados referentes a altura
(H) e diametro a 1,30 m do solo (D) coletados pelo software Arboreal Tree e FlorestScanner
foram submetidos a uma andlise de regressdo linear para obtencdo do coeficiente de
determinacéo (R?), e com isso, obter uma melhor explicacdo sobre a precisao dos softwares em
estudo.

Na Tabela 4 pode ter uma visdo detalhada dos dados obtidos durante o estudo,
abrangendo informac6es relacionadas ao didmetro (D) mensurado manualmente e o D estimado

pelos softwares ForestScanner e Arboreal Tree.

Tabela 4 - Didmetros a 1,30 m do solo (D) mensurados de forma convencional, didmetros 1,30 m do
solo (D) estimado pelos softwares FlorestScanner e Arboreal Tree e a diferenca entre o D real com os softwares.

Diferenca entre D real Diferenca entre

D FlorestScanner D Arboreal Tree DrealeD
D real (cm) e D FlorestScanner
(cm) (cm) Arboreal Tree
(cm)

(cm)

1 22,92 18,70 21,90 4,22 1,02

2 23,49 24,30 23,00 -0,81 0,49

3 20,82 21,30 21,70 -0,48 -0,88

4 19,45 19,00 18,70 0,45 0,75

5 27,34 22,80 25,30 4,54 2,04

6

17,48 13,80 15,90 3,68 1,58
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

11,24
28,52
23,71
25,66
24,10
25,21
24,03
30,91
15,60
25,21
25,59
21,68
18,18
20,79
21,77
16,55
14,32
26,58
21,17
24,03

10,60
26,80
21,70
23,40
23,40
21,20
19,80
30,60
14,50
26,00
21,40
22,50
16,20
20,50
21,20
16,50
14,10
24,30
21,80
23,50

9,90
27,20
22,60
22,30
23,70
23,80
22,20
27,20
14,60
25,70
23,60
21,10
17,10
20,70
22,10
15,00
13,40
25,60
19,30
22,30

0,64
1,72
2,01
2,26
0,7
4,01
4,23
0,31
11
-0,79
4,19
-0,82
1,98
0,29
0,57
0,05
0,22
2,28
-0,63
0,53

28

1,34
1,32
1,11
3,36
0,4
1,41
1,83
3,71

-0,49
1,99
0,58
1,08
0,09
-0,33
1,55
0,92
0,98
1,87
1,73

Fonte: Autora (2024).

O Arboreal Tree por se tratar de um software que também gera a estimativa da altura da
arvore, os dados na Tabela 5 oferecem uma visdo detalhada dos valores obtidos durante o
estudo, abrangendo informacdes relacionadas a altura (H) estimada por meio do hipsémetro

Blume-Leiss e a altura (h) estimado pelo software Arboreal Tree.

Tabela 5 - Alturas (H) mensuradas com Blume-Leiss, a altura (h) estimadas pelo software Arboreal
Tree e a diferenca entre H real e h Arboreal Tree.

Diferenca entre H

n H real (m) h Arboreal Tree (m) real e h Arboreal
Tree (M)
1 18,06 19,00 -0,94
2 17,56 18,00 -0,44
3 15,56 15,00 0,56
4 15,06 15,80 -0,74
5 19,06 18,20 0,86
6 13,56 14,20 -0,64
7 6,06 6,80 -0,74
8 17,64 17,60 0,04
9 17,56 16,80 0,76
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10 16,06 16,30 -0,24
11 16,56 15,90 0,66
12 15,56 14,60 0,96
13 13,06 13,40 -0,34
14 15,56 15,90 -0,34
15 14,06 13,00 1,06
16 17,56 17,00 0,56
17 18,56 18,10 0,46
18 17,06 16,70 0,36
19 18,06 19,90 -1,84
20 20,56 18,50 2,06
21 16,15 19,00 -2,85
22 14,65 17,10 -2,45
23 10,15 12,10 -1,95
24 18,65 15,60 3,05
25 19,15 16,90 2,25
26 19,65 17,60 2,05

Fonte: Autora (2024).

Através das variaveis analisadas e obtidas pelos softwares (altura e didmetro), foi
realizada a escolha da equacdo hipsométrica que melhor se adequa as condi¢des apresentadas
neste trabalho, em comparacédo a forma convencional de mensuragdo. Para isso, foi analisado o

valor do R? ajustado (Tabela 6).

Tabela 6 - R2aj (coeficiente de determinacdo ajustado) dos modelos hipsométricos testados para selecionar
melhor modelo.

Modelo Autor Rzaj Relagédo
0,66 ALTURA REAL x D APP
. 0,60 ALTURA APP x D REAL
1 Curtis
0,48 ALTURA REAL x D REAL
0,55 ALTURA APP x D APP
0,40 ALTURA REAL x D APP
. 0,33 ALTURA APP x D REAL
2 Linha Reta
0,23 ALTURA REAL x D REAL
0,32 ALTURA APP x D APP
3 Stofel 0,54 ALTURA REAL x D APP

0,47 ALTURA APP x D REAL
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0,36 ALTURA REAL x D REAL
0,44 ALTURA APP x D APP
0,75 ALTURA REAL x D APP
4 Curtie? 0,71 ALTURA APP x D REAL
0,64 ALTURA REAL x D REAL
0,64 ALTURA APP x D APP

Fonte: Autora (2024).

Entre as equacdes ajustadas, o0 modelo de Curtis? apresentou estatisticas de ajuste e
precisdo sutilmente mais favoraveis aos demais, motivo este pelo qual se tornou o mais

apropriado para a obter as estimativas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precisdo das estimativas com o sensor LiDAR no Iphone 13 Pro

5.1.1 Relacéo do didametro convencional com o diametro do software FlorestScanner e Arboreal
Tree

Para avaliar as semelhancas e diferencas nos valores de didmetro a 1,30 m do solo (D)
medido pelo software ForestScanner entre os métodos convencionais (utilizacdo da fita
métrica) , foi calculado uma analise de representacdo gréafica e teste estatistico com base no
coeficiente de determinagdo (R?) e na raiz quadrada do erro médio (RMSE) (Figura 8).

Figura 8 — Didmetro a 1,30 m do solo (D) do FlorestScanner e didmetro a 1,30 m do solo (D) manual.
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Fonte: Autora (2024).
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O grafico revela uma forte correlacdo entre as medi¢bes manuais e as obtidas pelo
ForestScanner, conforme indicado pelo coeficiente de determinacéo (R?) de 0,852. Esse valor
sugere que aproximadamente 85,2% da variacdo nas medi¢fes do scanner podem ser explicadas
pelas medicGes manuais, evidenciando uma boa concordancia entre os metodos. A linha de
tendéncia, representada pela linha vermelha tracejada, demonstra que as medigdes seguem uma
tendéncia linear, indicando que o scanner florestal fornece medicgdes consistentes em relagéo
ao método manual.

O Erro Médio Quadratico (RMSE) de 2,24 cm indica o erro médio das previsdes do
scanner em relacdo aos valores reais medidos manualmente. Um RMSE relativamente baixo,
como este, sugere que as discrepancias entre os dois métodos sdo pequenas, reforcando a
precisdo do ForestScanner. Os pontos no grafico representam as medi¢des individuais, a
proximidade desses pontos a linha de tendéncia indica que a maioria das medic@es pelo scanner
estd proxima dos valores manuais, permitindo, contudo, identificar quaisquer outliers ou
discrepancias que possam precisar de investigacédo adicional.

Com base na alta correlacdo e no baixo erro, pode-se argumentar que o scanner florestal
é uma ferramenta valida e eficiente para medir o didmetro das arvores, economizando tempo e
esforco em comparagdo com as medigBes manuais. Além disso, este gréafico serve como uma
validacdo pratica do software de ForestScanner, demonstrando sua eficcia e precisdo em
condigdes de campo reais.

O software ForestScanner é reconhecido como uma ferramenta revolucionaria para
realizar inventarios florestais. Através do uso de dispositivos iOS equipados com LiDAR, este
software se destaca como uma opgao promissora, reduzindo a necessidade de trabalho manual
e 0 tempo gasto no campo em comparagdo com métodos tradicionais, como medic¢des com fita
métrica.

Isso realca a praticidade e a eficicia do software na coleta de dados sobre arvores,
contribuindo significativamente para a melhoria dos inventarios florestais. Ja os dados obtidos
por meio do software Arboreal Tree foram analisados por meio de uma representacao grafica e
teste estatistico com base no coeficiente de determinacdo (R?) e na raiz quadrada do erro médio
(RMSE) (Figura 9).
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Figura 9 — Diametro (D) Arboreal Tree e D manual.
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Fonte: Autora (2024).

A analise estatistica das medicdes obtidas pelo Arboreal Tree em comparacdo com as
medi¢bes manuais revelou uma correlacdo muito forte, evidenciada pelo coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,9501. Isso indica que aproximadamente 95,01% da variacdo nas
medic¢des do scanner pode ser explicada pelas medi¢des manuais, demonstrando uma excelente
concordancia entre os métodos.

A linha de tendéncia, reforca a precisao do Arboreal Tree ao seguir uma tendéncia linear
muito forte em relacdo ao método manual. O erro médio quadratico (RMSE) de 1,44 cm sugere
um erro médio minimo nas previsdes do Arboreal Tree em compara¢do com 0s valores reais
medidos manualmente, indicando que as discrepancias entre 0os métodos sdo minimas e
reforcando a precisdo do software, software fornece uma faixa de erro de 4-9%. Isso demonstra
que o software esta operando conforme esperado e que suas medicGes sdo consistentes com 0s
limites de precisao estabelecidos.

A visualizacao das discrepancias entre as medic@es individuais no grafico revela que a
maioria dos pontos esta muito préxima da linha de tendéncia, sugerindo alta precisao do
Arboreal Tree. A aplicabilidade pratica do Arboreal Tree é destacada pela eficiéncia e
economia de tempo em comparagdo com as medi¢fes manuais. O grafico valida o software
demonstrando sua eficécia e precisdo em condi¢fes de campo reais.

A andlise estatistica (Tabela 6) apresenta a viabilidade da aplicacdo do software
ForestScanner e do Arboreal Tree como uma alternativa confiavel para estimar o didmetro (D)
das arvores, fornecendo possibilidades para praticas de mensuracéo florestal. Sendo o software

Arboreal Tree que melhor apresentou um desvio padrdo em comparacao aos demais.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva e comparacdo dos dados de diametro a 1,30 m do solo (D) convencional
e 0s softwares FlorestScanner e Arboreal Tree.

Média E;;:;% Variancia da amostra  Mé&ximo  Minimo
D convencional 22,17 4,59 21,07 30,91 11,24
D FlorestScanner 20,77 4,47 20,00 30,60 10,60
D Arboreal Tree 21,00 4,39 19,27 27,20 9,90

Fonte: Autora (2024).

Com base na andlise estatistica apresentada, observa-se que tanto o FlorestScanner
guanto o Arboreal Tree produzem medic¢des de didmetro das arvores altamente comparaveis ao
método convencional. As diferencas observadas nas médias, desvios padrdo, variancias, e
valores maximos e minimos sdo pequenas e estdo dentro de uma faixa aceitavel de variacao.

Os softwares demonstram menor variabilidade nas medicdes, com menores desvios
padrdo e variancias, sugerindo uma maior precisao e consisténcia em compara¢do com 0
método convencional. As pequenas diferencas nas médias indicam que os softweres podem ser
usados de forma confidvel em substituicdo ou complemento as medi¢Ges manuais, trazendo
beneficios em termos de eficiéncia e potencial reducéo de erro humano.

Os resultados obtidos estdo alinhados com o estudo realizado por Tatsumi et al. (2022),
onde constatou a precisdo do uso do ForestScanner com o Iphone 12 Pro com RMSE de 2,27
cm e R?de 0,963 em uma parcela de floresta mista e com diferentes idades. Ja o estudo realizado
por Sandim et al. (2023) em um povoamento de Eucalyptus spp, constatou a precisdo do uso
do Arboreal Tree com o Iphone 12 Pro quando comparada com a mensuracdo de forma
convencional.

Diante dos valores encontrados no presente estudo, foi possivel observar a uniformidade
nos resultados e fortalecer a conclusé@o de que a utilizagéo de dispositivos iOS com tecnologia
LiDAR, com os softwares ForestScanner e o Arboreal Tree, ndo sé simplifica a coleta de dados,
mas também proporciona uma abordagem de boa concordancia para a realizacdo de

levantamentos dendrométricos.
5.1.2 Relagéo da altura convencional com a altura do software Arboreal Tree
Para a altura, 0 mesmo processo se repetiu para o valor da altura (H) medida de forma

convencional em funcdo da altura (H) obtida pelo software Arboreal Tree, onde apresentou-se
um R2de 0,7857 e um RMSE de 1,31 m.
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Considerando o erro médio em que o proprio software coloca como uma margem (2%
RMSE) para a altura (H), os dados forneceram uma medida util da precisdo do modelo em

relacdo aos dados observados (Figura 10).
Figura 10 — Altura (h) do Arboreal Tree e altura (H) manual.
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Fonte: Autora (2024).

A partir dos valores obtidos do coeficiente de determinacdo (R2), é possivel verificar
que h& uma relacdo das variaveis coletadas sendo considerado um fator de precisdo da altura
(H) entre a forma de mensuracgdo convencional e o software Arboreal Tree.

No entanto, por ndo estar sendo utilizado uma relacdo hipsométrica, 0 RSME
apresentado do D e na altura (H) ndo tem uma interpretacdo direta como se tivesse um modelo
especifico associado. Nesse caso, 0 RMSE indica a magnitude média das diferencas entre os
valores observados (mensuragdo convencional) e os previstos (mensuracdo obtida pelo
software).

A analise estatistica (Tabela 7) indica a viabilidade da aplicacdo do software Arboreal
Tree como uma alternativa confiavel para a medigéo de altura, fornecendo possibilidades para
praticas de mensuracéo florestal.

Tabela 8 - Estatistica de comparacéo dos dados de altura (H) convencional e a altura (h) do software
Arboreal Tree.

Desvio

Média ~ Variancia da amostra Maximo Minimo
padréo
H convencional 16,20 3,10 9,62 20,56 6,06
h Arboreal Tree 16,12 2,71 7,35 19,90 6,80

Fonte: Autora (2024).

A analise estatistica dos dados de altura revela que o software Arboreal Tree fornece

medicbes comparaveis as obtidas por métodos convencionais, apresentando uma ligeira
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vantagem em termos de consisténcia, evidenciada pelo menor desvio padréo e variancia. As
médias das medicOes sdo quase idénticas, indicando que o software pode ser considerado
preciso em relacdo ao método tradicional.

Esses resultados sustentam o uso do software Arboreal Tree como uma alternativa
eficaz e eficiente para medicdes de altura em estudos florestais. Além dos resultados estatisticos
favoraveis, o uso do software Arboreal Tree oferece vantagens significativas em termos de
eficiéncia e praticidade, economizando tempo e esforco nas medi¢des de campo e aumentando
a eficiéncia operacional. A alta correlacdo e precisdo das medi¢des com o software permitem
sua aplicacdo em pesquisas cientificas e manejos florestais, garantindo resultados confidveis e
reprodutiveis.

A utilizacdo de tecnologias avancadas, como o software Arboreal Tree, demonstra uma
evolucdo nas metodologias de medicdo, possibilitando a integracao de dados digitais e analises
automatizadas para um monitoramento e gestdo florestal mais eficazes. Por se tratar de um
estudo comparativo pioneiro utilizando o software Arboreal Tree, ndo foram encontrados
registros de pesquisas anteriores que possam corroborar os dados obtidos neste estudo.

Para obter uma melhor comparacdo com o software Arboreal Tree, os dados foram
processados utilizando a equacao ajustada selecionada na Tabela 6, sendo a equacéo escolhida
a Curtis2. Dessa forma, foi possivel analisar a precisdo dos dados do software através da relagdo
hipsométrica (Figura 11):

Figura 11 - Anélise da precisdo dos dados do software Arboreal Tree através da relagdo hipsométrica.
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(©)

Em que: H estimado real (altura medida de forma convencional), em funcdo do DAP
obtido pelo software Arboreal Tree (a);

h estimado do software Arboreal Tree, em fungéo do D real (diametro medido de forma
convencional) (b);

h estimada do software Arboreal Tree, em funcdo ao D obtido pelo software Arboreal
Tree (¢);

H estimado real (altura medida de forma convencional), em funcéo do D real (didametro

medido de forma convencional) (d).

Os valores do coeficiente de determinacdo (R2?) nos gréaficos indicam uma forte
correlacdo entre as variaveis analisadas, com R? = 0,9063 (Figura 11a), R? = 0,8781 (Figura
11b), R2 = 0,8911 (Figura 11c) e Rz = 0,906 (Figura 11d). Isso sugere que a maior parte da
variacdo nas alturas estimadas pode ser explicada pelo diametro a 1,30 m do solo (D)
mensurado, seja pelo método convencional ou pelo software Arboreal Tree, demonstrando a
eficacia do software em capturar a relacao hipsométrica entre a altura das arvores e seu diametro.

O Erro Médio Quadratico (RMSE) € baixo em todos os graficos, com RMSE = 0,12 m
(Figura 11a), RMSE = 0,11 m (Figura 11b), RMSE = 0,14 m (Figura 11c) e RMSE = 0,12 m
(Figura 11d). Esses baixos valores indicam que as previsdes de altura do software Arboreal Tree
sdo precisas, com discrepancias minimas entre as medicdes reais e estimadas, refor¢cando a
confiabilidade do software.

Na Figura 113, a alta correlagcdo (R? = 0,9063) e 0 baixo RMSE (0,12 m) indicam que 0
software € muito preciso na estimativa da altura real das arvores a partir do D medido pelo
préprio software, validando sua eficiéncia e precisdo no campo.

Na Figura 11b, com um R? de 0,8781 e um RMSE de 0,11 m, fica claro que as
estimativas de altura do software sdo altamente confiaveis, mesmo quando o D é medido

manualmente, destacando a versatilidade do software.
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Na Figura 11c, o R? de 0,8911 e 0 RMSE de 0,14 m mostram uma boa consisténcia
interna entre os dados de didmetro (D) e as alturas (H) estimadas quando ambos sé&o medidos
pelo software Arboreal Tree, sugerindo que o uso completo do software € uma abordagem
robusta e confiavel.

Na Figura 11d, a forte correlagéo (R? = 0,906) e o baixo RMSE (0,12 m) entre os dados
de didmetro (D) mensurados manualmente e as alturas (H) reais reforgam a precisao do método
tradicional, validando as medicdes do software e servindo como uma linha de base para
comparar a eficacia dos métodos automatizados com 0s manuais tradicionais.

Com base na precisdo dos dados obtidos na relacdo hipsométrica, é evidenciado que o
modelo utilizado apresenta dados confidveis para estimar as variaveis com base da leitura do
software, apresentando um R? acima de 0,8 que, segundo Assmann (1970), indica que é possivel
fazer previsdes confidveis da altura com base no diametro da arvore.

O Arboreal Tree tem a finalidade de coleta de dados 100% por ele, sendo assim um
software promissor para o uso em plantios florestais como uma ferramenta inovadora, onde se
¢ possivel coletar dados dendrométricos com o uso apenas do Iphone permitindo dados em
tempo real e com precisdo, diminuindo equipamentos em campo e o tempo em relacdo a forma
convencional de medicéo.

Ao avaliar a usualidade, precisdo e melhor obtencdo de dados entre os softwares
FlorestScanner e Arboreal Tree, foi notavel a viabilidade de ambos no contexto de medices e
ndo sendo necessario nenhuma pos-analise. Por outro lado, o software Arboreal Tree se
destacou pela coleta completa dos dados (altura e didmetro) quando o ForestScanner fica
registrado apenas na coleta de diametros.

Com a utilizacdo do sensor LIDAR nos softwares, € possivel obter dados precisos e
detalhados, permitindo as analises de variaveis dendrométricas com alta precisdo. Essas
informacdes podem ser utilizadas para tomada de decisdo em relacdo ao manejo florestal. No
contexto dos estudos de Murtiyoso et al. (2021) e Gollob et al. (2021) enriquece a compreensado
do potencial do LIiDAR em dispositivos Apple para aplicacOes diversas, dentre elas, 0 uso no
manejo florestal.

Dessa forma, os resultados encontrados reforcam a conclusdo de que a utilizacdo do
Iphone 13 Pro com a tecnologia do sensor LIDAR juntamente com os softwares Arboreal Tree
e FlorestScanner, pode solucionar problemas relacionados a falta de dados precisos e acurados
sobre a estrutura da floresta em areas remotas e de dificil acesso além de possibilitar a coleta
simultanea de informacGes sobre mdltiplas variaveis dendrométricas de forma econdmica e

eficiente. Com isso, torna-se importante o incentivo a estudos sobre o uso dessa tecnologia.



38

6 CONSIDERACOES FINAIS

As analises dos resultados da coleta de dados revelaram uma semelhanca notavel entre
as medicOes realizadas de forma convencional e as estimativas obtidas com os softwares
Arboreal Tree e FlorestScanner utilizados no estudo. A comparagéo entre os softwares nao
apresentou uma diferenca estatistica consideravel. No entanto, ao avaliar as funcionalidades de
cada um, observou-se que o FlorestScanner fornece apenas os dados de didametro (D), enquanto
o Arboreal Tree € mais adequado para o inventario florestal, pois consegue coletar as variaveis
dendrométricas importantes, como altura (H) e diametro (D).O Arboreal Tree demonstrou ser
eficiente em substituir qualquer instrumento convencional utilizado em campo, como fita
métrica, suta e hipsémetro. Ja o FlorestScanner apresentou a necessidade de utilizacdo de uma
trena para auxiliar na coleta dos dados. Os principais desafios encontrados com a utilizacao dos
softwares foram a necessidade de boa luminosidade no dia da coleta (sem nuvens) para uma
melhor leitura do sensor LiDAR.

E necessério realizar uma analise mais aprofundada e comparacdes em plantios de
diferentes densidades para obter dados mais detalhados, que possam oferecer um parametro de
amplitude de uso para o software Arboreal Tree. Com base nos dados obtidos neste estudo, foi
possivel concluir que a utilizacdo de uma tecnologia como o sensor LIDAR em smartphones
iOS ressalta a importancia dos avancgos tecnoldgicos nas praticas convencionais de mensuracao
florestal. Essa tecnologia permite a coleta simultanea de informacdes sobre multiplas variaveis
dendrométricas, o que resolve problemas relacionados a falta de eficiéncia na coleta de dados.
Isso atende a0 mesmo tempo as demandas de tempo e custo da coleta de dados em campo,
tornando o uso do LIiDAR uma alternativa econdmica e eficiente para a obtencdo de
informacoes.

Espera-se que os resultados obtidos possam contribuir para a utilizacdo mais ampla do
sensor LIDAR em smartphones i0OS na anélise de variaveis dendrométricas em areas florestais,

permitindo uma maior eficiéncia na gestao e no gerenciamento de recursos florestais.
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