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RESUMO

Monitoramento da regeneracéo de plantios de restauracao florestal com
tecnologia Lidar

A demanda crescente pela restauracdo em larga escala tem requerido
metodologias de monitoramento que sejam eficientes, escalonaveis e de baixo
custo. Neste contexto, diferentes abordagens de sensoriamento remoto tém sido
usadas para monitorar projetos de restauragdo, com elevado nivel de sucesso para
indicadores de estrutura florestal. No entanto, o monitoramento remoto da
comunidade regenerante do sub-bosque, um indicador chave para a
sustentabilidade ecologica de plantios de restauracdo, continua sendo um
importante desafio. O presente trabalho testou a utilizagdo do sensor Lidar (Light
Detection and Ranging) ALS-UAV (Airborne Laser Scanning — Unmanned Aerial
Vehicle) e TLS-mobile (Terrestrial Laser Scanning — Mobile) para o monitoramento
de plantios de restauracao florestal, com destaque para a densidade de individuos
regenerantes do sub-bosque. Em campo, monitoramos a densidade de individuos
regenerantes (duas classes: i) entre 0.5 e 2 m; ii) com DAP < 5 cm e altura = 2m),
altura dos individuos com DAP = 5 cm (onde obteve-se: méxima, média e desvio
padréo), cobertura de copa, densidade e area basal de individuos DAP =5 cm, em
35 parcelas de 900 m? estabelecidas em plantios de restauracdo de diferentes
idades (2 a 47 anos) localizados em Anhembi - SP, Piracicaba - SP e Itatinga - SP.
Em seguida, coletamos dados Lidar ALS-UAV e Lidar TLS-mobile nas mesmas
parcelas, sendo obtidas 17 métricas de estrutura florestal para cada Lidar.
Avaliamos inicialmente a correlacdo entre as métricas Lidar (ALS vs. ALS, TLS vs.
TLS e ALS vs. TLS) para avaliar a redundancia entre elas. Em seguida, foi avaliada
a correlacdo das métricas Lidar com os indicadores de campo. Finalmente, obtemos
uma regressdo da métrica que obteve maior correlacdo com a densidade de
regenerantes e a densidade total de regenerantes na parcela, com o objetivo de
obter uma equacao que se prevé a densidade de regenerantes. Nossos resultados
demonstraram que ambos os sensores foram eficientes para monitorar a estrutura
horizontal e vertical dos plantios de restauracdo, observando-se correlacdes
positivas entre os dados coletados em campo e por Lidar para indicadores de altura,
area basal, cobertura de copa e densidade de individuos com DAP =5 cm. A métrica
Lidar de Percentual de pontos entre 0.5 e 5 m coletada pelo sensor TLS-mobile foi a
gue melhor se correlacionou com as duas classes de densidade de individuos
regenerantes. Métricas relacionadas a cobertura do Dossel (Cobertura de Copa —
Lidar TLS-mobile) também apresentou correlacdo positiva com as duas classes de
densidade de individuos regenerantes, indicando que a cobertura de copa pode ser
um proxy da densidade de individuos regenerantes no sub-bosque. Além disso, o
Percentil 25 e o Percentual de pontos entre 0.5 e 2 m, também apresentaram
correlacdo com a densidade de regenerantes = 2 m de altura. O Lidar ALS-UAV nao
apresentou correlacédo com a densidade de regenerantes. A regressao obtida entre o
Percentual de pontos entre 0.5 e 5 m e a densidade total de regenerantes se
demonstrou eficiente na estimativa da densidade de regenerantes. Os dois tipos
sensores Lidar sdo eficientes para o monitoramento da estrutura do dossel, mas o
TLS-mobile € o mais adequado para o0 monitoramento preciso e direto da
comunidade de individuos regenerantes no sub-bosque de plantios de restauracao
florestal.
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Restauracdo ecologica, Restauracdo em larga escala, Restauracao
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ABSTRACT

Monitoring the regeneration of forest restoration plantations with Lidar
technology

The growing demand for large-scale restoration has required monitoring
methodologies that are efficient, scalable and cost-effective. In this context, different
remote sensing approaches have been used to monitor restoration projects, with a
high level of success for forest structure indicators. However, remote monitoring of
the understory regenerating community, a key indicator for the ecological
sustainability of restoration plantations, remains an important challenge. The present
study tested the use of the Lidar (Light Detection and Ranging) ALS-UAV (Airborne
Laser Scanning — Unmanned Aerial Vehicle) and TLS-mobile (Terrestrial Laser
Scanning — Mobile) sensor for monitoring forest restoration plantations, with
emphasis on the density of understory regenerating individuals. In the field, we
monitored the density of regenerating individuals (two classes: i) between 0.5 and 2
m; ii) with DBH < 5 cm and height = 2m), height of individuals with DBH = 5 cm
(where maximum, mean and standard deviation were obtained), canopy coverage,
density and basal area of individuals DBH = 5 cm, in 35 plots of 900 m? established in
restoration plantations of different ages (2 to 47 years) located in Anhembi - SP,
Piracicaba - SP and Itatinga - SP. Then, we collected Lidar ALS-UAV and Lidar TLS-
mobile data in the same plots, obtaining 17 metrics of forest structure for each Lidar.
We initially evaluated the correlation between the Lidar metrics (ALS vs. ALS, TLS
vs. TLS and ALS vs. TLS) to assess the redundancy among them. Then, we
assessed the correlation between the Lidar metrics and the field indicators. Finally,
we obtained a regression model of the metric that presented the highest correlation
with the density of regenerants and the total density of regenerants in the plot, to
obtain an equation that predicts the density of regenerants. Our results showed that
both sensors were efficient to monitor the horizontal and vertical structure of
restoration plantations, observing positive correlations between data collected in the
field and by Lidar sensors for indicators of height, basal area, canopy cover and
density of individuals with DBH = 5 cm. The Lidar metric of Percentage of points
between 0.5 and 5 m collected by the TLS-mobile sensor was the one that best
correlated with the two density classes of regenerating individuals. Metrics related to
canopy cover (Cover — Lidar TLS-mobile) also showed a positive correlation with the
two density classes of regenerating individuals, indicating that canopy cover can be a
proxy for the density of regenerating individuals in the understory. In addition, the
percentile 25 and the percentage of points between 0.5 and 2 m were also correlated
with the density of regenerants = 2 m in height. The Lidar ALS-UAV showed no
correlation with the density of regenerants. The regression obtained between the
percentage of points between 0.5 and 5 m and the total density of regenerants
proved to be efficient in estimating the density of regenerants. Both types of Lidar
sensors are efficient for monitoring the canopy structure, but the TLS-mobile is the
most suitable for precise and direct monitoring of the community of regenerating
individuals in the understory of forest restoration plantations.

Keywords: Natural regeneration, monitoring, Terrestrial Laser Scanning — Mobile,
Airborne Laser Scanning — Unmanned Aerial Vehicle, Ecological
restoration, Large-scale restoration, Restoration of forest landscapes,
Remote sensing



1. INTRODUCAO

Ha uma demanda crescente pela restauracdo ecolégica de ecossistemas em larga escala, a
qual pode gerar multiplos beneficios como a mitigacdo da mudanca climatica (HOUGHTON; BYERS;
NASSIKAS, 2015; ZANINI et al.,, 2021; GARDON; SANTOS; RODRIGUES, 2020), reducdo da
extingdo de espécies (POSSINGHAM; BODE; KLEIN, 2015; NEWMARK et al., 2017), promogédo de
meios de vida sustentaveis (SUNDERLIN et al., 2005) e geracdo de empregos (BRANCALION et al.,
2022). Diversas iniciativas regionais (PACTO, 2022), nacionais (SOARES-FILHO et al., 2014,
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017), globais (BONN CHALLENGE, 2022; INICIATIVE 20X20,
2022) e institucionais (TNC, 2022; MST, 2022), tém surgido recentemente com o objetivo de restaurar
grandes &reas. Tais iniciativas compdem hoje uma ampla rede que integra a Década de Restauracao
de Ecossistemas da ONU (2021-2030). Entretanto, a restauracdo de ecossistemas é uma atividade
complexa, que requer cuidados especiais em seu planejamento, implantagdo e monitoramento
(BRANCALION; HOLL, 2020).

O monitoramento dos projetos de restauracdo é uma etapa chave para garantir o seu
sucesso (GANN et al.,, 2019). Com o monitoramento é possivel identificar como e quando s&o
necessérias intervencdes para restabelecer a trajetoria de projetos, evitando desperdicios de tempo e
recursos investidos (BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES, 2015). Saber o objetivo e os
resultados que se esperam do projeto é fundamental para avaliar seu desempenho (DURIGAN, 2011;
BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES, 2015). Além disso, comparar florestas em processo de
restauragdo com ecossistemas de referéncia é importante para aferir o progresso da restauragdo
(BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES, 2015; LONDE et al., 2020).

Entretanto, a avaliacdo de diversos indicadores em campo pode ser demorada, onerosa e
requerer técnicos qualificados, dificultando a sua utilizagdo em larga escala (BRANCALION et al.,
2012; ZAHAWI et al, 2015; ALMEIDA et al, 2020). Adicionalmente, o monitoramento
tradicionalmente realizado em campo normalmente demanda grande nimero de amostras para atingir
a suficiéncia amostral em areas extensas e heterogénea (VIANI et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020).
Com isso, abordagens alternativas para avaliar e monitorar diferentes pardmetros de restauracao
florestal podem se valer de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, com potencial de
reduzir a necessidade de mensuracdo em campo, principalmente para projetos de restauracdo em
larga escala e para areas de dificil acesso (MASCARO et al., 2014; ZAHAWI et al., 2015; ALMEIDA et
al., 2020).

Diversos estudos tém demonstrado a potencialidade do sensoriamento remoto no
monitoramento da restauragéo, estabelecendo bases metodolégicas para que outros estudos possam
diversificar as abordagens utilizadas (ZAHAWI et al., 2015; ALMEIDA et al., 2019ab; ALMEIDA et al.,
2020; ALMEIDA et al., 2021; ALBUQUERQUE et al., 2021; ALBUQUERQUE et al., 2022). Merece
atencdo o uso crescente do sensor Lidar (Light Detection and Ranging), um sistema que emite
dezenas de milhares de pulsos laser por segundo no espectro do infravermelho préximo, que permite
construir, pelo tempo de retorno, um modelo tridimensional da estrutura florestal (ALMEIDA et al.,

2020). H4 uma grande variedade de métricas geradas pelo sensor Lidar que permitem a avaliacdo de
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diferentes aspectos estruturais da floresta (GORGENS; SILVA; RODRIGUEZ, 2014; BAKX et al.,
2019; VALBUENA et al., 2020). Hoje em dia, ha inimeros modelos de Lidar que podem ser utilizados
para mensurac¢@es florestais como equipamentos de base fixa — Terrestrial Laser Scanning (DASSOT;
CONSTANT; FOURNIER, 2011; DE CONTO et al, 2017), incluindo também equipamentos
aerotransportados - Airborne Laser Scanning (ALMEIDA et al., 2019b; 2021) e até mesmo acoplados
a satélites como Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) e o Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI). Ha ainda modelos moveis que podem ser utilizados manualmente, combinados
com uma mochila, ou até mesmo transportados por um drone, como o ZEB HORIZONTAL
(GEOSLAM, 2022). A tecnologia tem se aprimorando ao ponto de ja poder ser integrada a
smartphones para a funcao de mensuragdo da dimensao de objetos (APPLE, 2022) e até mesmo a
carros autbnomos (LI et al., 2017). No entanto, ainda é necessario que metodologias sejam testadas
para que novos avancos tecnologicos possam ser utilizados no monitoramento da restauracao,
principalmente nos casos em que a restauracdo € uma atividade compulséria e monitorada por meio
de protocolos oficiais.

O Lidar tem se demonstrado promissor para o monitoramento de projetos de restauracio
principalmente para indicadores estruturais como biomassa, cobertura de copa e complexidade
estrutural (ALMEIDA et al. 2019ab; ALMEIDA et al. 2021), os quais possuem rela¢cdo com as arvores
de maior porte que comp8em o dossel. Entretanto, pouco se sabe sobre a capacidade da tecnologia
lidar em monitorar a regenerag¢do natural no sub-bosque, o que é dificultado pelo menor porte dos
individuos.

A comunidade regenerante de plantios de restauragdo é formada por individuos de menor
porte que se estabelecem de forma espontanea, sem serem plantados, por meio das sementes
dispersas tanto pelas arvores plantadas no local como aquelas presentes do entorno do plantio
(BERTACCHI et al., 2016). A densidade e diversidade da comunidade regenerante é muito variavel
no tempo e no espaco, sendo influenciada por diversos fatores que governam a dispersdo de
sementes (e.g. disponibilidade de fontes de sementes e dispersores) e do estabelecimento e
crescimento de plantulas (e.g. viabilidade de sementes, predacdo, qualidade do micro-sitio
(SUGANUMA; DURIGAN, 2015). Ao mesmo tempo, estes indicadores sdo cruciais para o
monitoramento da restauracdo florestal, principalmente de plantios, uma vez que permitem
compreender a capacidade de auto-perpetuacéo da floresta (CHAVES et al., 2015). A densidade de
regenerantes possui relacdo com outros indicadores que podem ser utilizados no monitoramento de
projetos de restauragdo, como densidade de regenerantes de espécies ndo pioneiras, riqueza de
regenerantes e cobertura do dossel (MASSI; CHAVES; TAMBOSI, 2022). Diversos protocolos de
monitoramento da restauragcdo em campo tém incluido a densidade e riqueza da comunidade
regenerante (PACTO, 2013; SAO PAULO, 2014; INEA, 2019), de forma que seu monitoramento se
torna importante ndo apenas para 0 manejo adaptativo, mas também para atender a demandas
legais.

O monitoramento da riqueza da comunidade regenerante € um enorme desafio em campo,
dada a dificuldade de se identificar plantulas, o que torna praticamente impossivel de ser realizado

por sensoriamento remoto. No entanto, a densidade de regenerantes poderia potencialmente ser
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monitorada com eficiéncia pelo Lidar TLS, por ser um sistema bottom-up que gera uma densa nuvem
de dados no nivel do sub-bosque florestal (LARUE et al., 2020). Como a densidade de regenerantes
pode ter relagdo com outros indicadores, como a propria riqueza de regenerantes (MASSI; CHAVES;
TAMBOSI, 2022), desenvolver metodologias para seu adequado monitoramento pode trazer grande
contribuicdo para projetos de restauragdo florestal.

Com isso, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica de monitorar
plantios de restauracéo florestal, com destaque para a densidade de individuos regenerantes do sub-
bosque, por meio do Lidar TLS-mobile e Lidar ALS-UAV. Para tanto, avaliamos 35 parcelas de
restauracdo com levantamento de campo, Lidar TLS-mobile e Lidar ALS-UAV. Os dados obtidos em
campo foram correlacionados com métricas Lidar a fim de identificar as métricas com potencial para
posterior utilizacdo no monitoramento de projetos de restauracdo. Buscamos validar a utilizagdo do
Lidar para o monitoramento de indicadores comumente mensurados em campo e explorar o potencial

do Lidar TLS-mobile para monitorar a densidade de individuos regenerantes.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado plantios de restauracao florestal com diferentes idades (2 a 47 anos),
estabelecidos por métodos similares de implantacéo (cerca de 50 espécies arbéreas nativas, ~1700-
2000 mudas plantadas por hectare e manejo da mato-competicdo nos primeiros trés anos de plantio)
e em trés locais distintos: Campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP
junto com a Fazenda Aredo em Piracicaba-SP; Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais —
Itatinga-SP (EECFI); Estac@o Experimental de Ciéncias Florestais — Anhembi-SP (EECFA) em

florestas Estacionais Semideciduais da Mata Atlantica (Figura 1).

ESALQ/USP
5 102042'S 47°38'W
18 parcelas

Experimental de Ciéncias
Florestais de Anhembi

22°43'S 43°11'W 2 a 29 anos
9 parcelas é 1274 mm
4 a 47 anos § 24,3°C
¢ 1300 mm

§ 20,6°C

Piracicaba
Anhembi

Itatinga

Estagdo Experimental de
Ciéncias Florestais de Itatinga

23°10°S 48°40'W

A . 160 240 320
< - s Km

Figura 1. Areas de estudo. Pontos pretos dentro de cada area indicam a localizacdo das parcelas amostrais.
(Legenda ¢: Precipitacdo média anual; § : Temperatura média anual).
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2.2. Coleta de dados

2.2.1. Levantamento de indicadores em campo

Ao todo foram alocadas 35 parcelas nos trés locais (Figura 1). As parcelas possuem area
fixa de 900 m? com dimensdes de 30 x 30 metros ou 20 x 45 metros, de acordo com o tamanho e
formato dos plantios de restauracdo florestal, em sua maioria proximas a curso d’'agua em areas de
Preservacdo Permanente previsto pela Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei 12.651/2012). As
coletas aconteceram entre julho de 2019 e janeiro de 2020. Foram coletados os seguintes
indicadores:

e Individuos arboreos/arbustivos com DAP (Didmetro a Altura do Peito) =2 5 cm:
contagem, mensuragdo do DAP (em cm) e altura (em m);

e Individuos arbéreos/arbustivos com DAP < 5 cm e altura = 2m: contagem;

e Individuos arbéreo/arbustivos entre 0.5 m e 2 m de altura: contagem em subparcela
de 100m=.

Além disso, mensuramos a Cobertura do solo com espécies nativas seguindo o Protocolo
de Monitoramento de Projetos de Restauragdo Ecoldgica estabelecido pela portaria CBRN 01/2015
previsto pela Resolugdo SMA 32 de 03/04/2014.

e Cobertura do solo com espécies nativas: foi projetada a copa dos individuos nativos
em uma linha de 25 metros, sendo calculada a porcentagem (%) de cobertura de
solo da parcela.

Posteriormente, foram calculadas a média e desvio padrdo da altura e &rea basal dos
individuos com DAP = 5cm utilizando o Software R (R CORE TEAM, 2022). Com isso, os indicadores
coletados em campo sao: a) Densidade de individuos regenerantes arbéreo/arbustivos (2 classes: i)
entre 0.5 e 2 m; i) com DAP < 5 cm e altura =2 2m); b) Altura maxima dos individuos
arbéreo/arbustivos com DAP = 5 cm; c¢) Altura média dos individuos dos individuos arbéreo/arbustivos
com DAP =5 cm; d) Desvio Padrdo das alturas dos individuos arbéreo/arbustivos com DAP = 5 cm;
e) Densidade de individuos arboreo/arbustivos com DAP = 5 cm; f) Area basal da parcela; g)
Cobertura de solo. A sele¢do destes indicadores que descrevem a estrutura se deu com base em
protocolos de monitoramento de projetos de restauracdo do Pacto pela Restauracdo da Mata
Atlantica (PACTO, 2013), Resolucdo SMA 32/2014 e Portaria CBRN 01/2015 (SAO PAULO, 2014;
SAO PAULO, 2015) e o Manual de Procedimentos para o Monitoramento e avaliacdo de areas em
restauracdo florestal no Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2019), para mais detalhes sobre os
indicadores estruturais apresentados pelos protocolos, consultar o Anexo A. Duas parcelas
apresentaram alta densidade monoespecifico nas duas classes de regenerantes, por ndo condizer
com a realidade das demais parcelas, elas foram retiradas para as analises que envolviam densidade

de regenerantes.
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2.2.2. Terrestrial Laser Scanning Mobile (TLS-Mobile)

Foi utilizado o modelo Lidar ZEB HORIZON da GeoSLAM, com 16 sensores que emitem
300.000 pulsos laser por segundo, atingindo um raio de até 100 m e acuracia de até 6 mm
(GEOSLAM, 2022). Foi realizado um caminhamento dentro de cada parcela respeitando o seu
formato e as especificacdes do equipamento que precisa iniciar e terminar o levantamento no mesmo
ponto (Figura 2). Essas coletas foram realizadas no periodo de 24 a 27 de setembro de 2019. Sendo
obtidas nuvens Lidar com densidade média de 13,900 pontos/m2 (Figura 3B). No presente trabalho

este sistema sera chamado de Lidar TLS-mobile (Terrestrial Laser Scanning).

30m

45m
1

- 10m

 10m Inicio/fim

Inicio/fim g 10m

- 10m

Figura 2. Caminhamento feito nas parcelas para a obtencdo dos dados Lidar TLS mobile.

As nuvens de ponto de cada uma das 35 parcelas foram pré-processadas pelo Software
Lastools com as ferramentas: Lastile, Lasnoise, Lasground e Lasmerge. Com o Lastile, foi possivel
dividir a nuvem em pequenas frag6es de 10x10 m com buffer de 2m para facilitar o processamento
das demais etapas e selecionar os tiles pertencentes a parcela. Ja o Lasnoise foi utilizado para
remover os ruidos, sendo considerados ruidos o agrupamento de até 20 pontos isolados. Esse valor
aparentemente elevado de pontos foi escolhido devido a alta densidade de pontos da nuvem. Com o
Lasground foi possivel classificar os pontos de solo e normalizar a nuvem. Por fim, foi utilizado o
Lasmerge que permitiu a juncéo dos tiles, desconsiderando o buffer de 2 m inicial.

Em posse da nuvem de pontos pré-processada foram obtidas as métricas Lidar em
ambiente R através dos pacotes: ForestGapR, lidR e raster. Com a funcdo stdmetrics do pacote lidR
obtivemos as meétricas de cada nuvem: altura maxima; altura média; desvio padrdao da altura
(rugosidade); assimetria da altura; curtose da altura; percentual de retornos acima da altura média;
percentual de retornos acima de 2 metros de altura; percentis 25, 50, 75, 95 da altura. Ainda foi
extraido o percentual de retornos entre as alturas: 0.5 — 2m; 2 — 5m; 0.5 e 5m. Em seguida, geramos
um mapa de altura do dossel com resolucédo de 1 m para cada parcela, considerando o ponto mais
alto em cada pixel usando a fun¢do grid_canopy, onde foram obtidas as métricas de média e desvio
padrdo do mapa de altura do dossel. Por fim, usando a funcéo getForestGaps obtivemos a abertura
de dossel que permitiu calcular a cobertura de copa, consideramos clareiras as areas em que a altura

do dossel era inferior a 5 m e tamanho minimo de 1 m2.
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2.2.3. Airborne Laser Scanning UAV (ALS-UAV)

O sistema utilizado para a obtencdo de dados ALS-UAV foi o GatorEye que possui: a) um
sensor Lidar com retorno duplo Ultra Puck Velodyne VLP-32c com 600.000 retornos por segundo; b)
um sensor GNSS (Global Navigation Satellite System) com precisédo de + 2,5 cm usando um receptor
de frequéncia duplo L1/L2; c¢) uma unidade de medicdo inercial STIM 300 de grau tatico. Esse
sistema foi acoplado em um drone da marca DJI Matrice 600 Pro com 6 hélices, capacidade de voo
de 16-22 minutos com cinco conjuntos de baterias para voos multiplos por dia, e 5 km de telemetria
(BROADBENT et. al., 2022). Os dados georreferenciados foram pés-processados em relagdo a uma
estacdo de base local (X900S-OPUS), usando o software Novatel Inertial Explorer. A coleta de dados
foi realizada a uma altura de voo de 60 m acima do solo, com velocidade de 10 m/s e a uma distancia
horizontal aproximada entre as linhas de voo adjacentes de 50 m, produzindo, assim, uma densidade
de nuvem de pontos superior a 100 retornos por metro quadrado, conforma apontado por Sorrini
(2021). As éareas de estudo foram sobrevoadas em agosto de 2019. Das 35 parcelas de campo, 7 ndo
foram sobrevoadas por estarem proximas ao Aeroporto de Piracicaba-SP. Sendo obtidas nuvens
Lidar com densidade média de 150 pontos/m? (Figura 3C). No presente trabalho este sistema sera
chamado de Lidar ALS-UAV (Airborne Laser Scanning).

Os sobrevoos das trés areas de estudo foram pré-processados conforme o proposto por
Almeida e colaboradores (2019b), no ambiente R utilizando os pacotes ForestGapR, lidR e raster.
ApOs a normalizacdo das nuvens de pontos, foram obtidas as seguintes métricas: altura maxima;
altura média; desvio padréo da altura (rugosidade); assimetria da altura; curtose da altura; percentual
de retornos acima da altura média; percentual de retornos acima de 2 metros de altura; percentis 25,
50, 75, 95 da altura com a func¢do stdmetrics do pacote lidR. Ainda foi extraido o percentual de
retornos entre as alturas: 0.5 — 2m; 2 — 5m; 0.5 e 5m. Posteriormente, foi gerado um mapa de altura
do dossel com resolugdo de 0.5 m para cada area sobrevoada, considerando o ponto mais alto em
cada pixel usando a funcéo grid_canopy. Com base na altura do dossel para cada pixel de 0.5 m em
cada parcela, calculamos a média e desvio padrao para a altura do dossel em cada parcela amostral.
Para obtencdo da Abertura do dossel foi utilizado a funcdo getForestGaps. Consideramos clareiras as
areas em que a altura do dossel era inferior a 5 m e tamanho minimo de 10 m2. Duas parcelas com 2
anos de idade apresentaram métricas discrepantes das demais por ainda nao ter desenvolvido uma
estrutura que fosse detectadas pelo Lidar ALS-UAV, por isso foram retiradas das analises, com isso,
foram utilizadas 28 parcelas para as analises com o Lidar ALS-UAV.



17

Figura 3. Plantio de restauracdo florestal com 14 anos em Piracicaba-SP. A) In loco; B) Transecto da nuvem Lidar TLS-
mobile com densidade de 13,900 pontos/mz; C) Transecto da nuvem Lidar ALS-UAV com densidade de 150 pontos/m2.

2.3. Analise de dados

As analises para identificar as melhores métricas que descrevem os indicadores em campo
foram realizadas em ambiente R com auxilio do pacote Hmisc, o qual permite realizar correlacbes de
Pearson e Spearman, obtendo-se os valores de r e p-value. Com a finalidade de reduzir o numero de
métricas a serem correlacionadas com os indicadores de campo, fizemos as correlacdes preliminares:
i) Correlagédo de Pearson entre métricas do Lidar TLS-mobile (Figura 4) e Lidar ALS-UAV (Figura 5);
i) Correlacéo de Pearson entre métricas pareadas (ex. Altura maxima TLS-mobile vs. Altura maxima
ALS-UAV, ANEXO B). Foram consideradas métricas altamente correlacionadas as que apresentam
r=0.9. Ainda para auxiliar na sele¢cdo das métricas, correlacionamos as métricas com os indicadores
de campo, onde identificamos que as métricas que potencialmente seriam excluidas apresentavam
correlacdo com os indicadores, com isso, todas as 17 métricas foram mantidas. Finalmente, foram
correlacionados os indicadores de campo com cada métrica Lidar (TLS-mobile e ALS-UAV), para
identificar qual(is) métricas melhor representam os indicadores de campo (ANEXO C). Nesta etapa,
fizemos correlacbes de Pearson e Spearman sendo consideradas as com maior r e p-value < 0.01.

Foram feitos gréficos para as correlagbes mais significativas.

2.4. Classificacdo da densidade de regenerantes de acordo com normas

legais

Para obtermos a densidade total de regenerantes da parcela. Somamos a Densidade de
Regenerantes entre 0.5 e 2 m de altura com a Densidade de Regenerantes com altura = 2m e DAP <
5cm. Em seguida foi obtida a densidade total para 1 hectare, obtido através de extrapolagdo. O
somatério da densidade de regenerantes de cada parcela foi classificado de acordo com a SMA
32/2014 (Séo Paulo, 2014), que divide em trés niveis de adequacéo: Critico, Minimo e Adequado, de
acordo com a idade do plantio: 3, 5, 10, 15 e 20 anos (para mais informacdes consultar o ANEXO D).
Em posse da métrica que apresentou correlagdes positivas significativas com as duas classes de

regenerante (Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros) estabelecemos a regressao linear que
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funcdo do somatério de regenerantes de cada parcela (o histograma de disperséo dos residuos pode
ser consultado no ANEXO E). A partir da equagdo obtida, calculamos a densidade de regenerantes e
reclassificamos utilizando os niveis da SMA 32/2014 a fim de verificar se 0 mesmo nivel encontrado
em campo era obtido pela regresséo. Para esta etapa, ndo foram consideradas quatro parcelas: duas
parcelas que apresentavam alta densidade de regenerantes, diferente a realidade de campo e outras
duas parcelas com idade inferior a 3 anos, pois estes plantios ainda estavam se estabelecendo em

campo e nao apresentavam regenerantes.
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3. RESULTADOS

As métricas do Lidar TLS-mobile apresentaram alta correlagdo entre si. Das 17 métricas, 10
apresentaram correlagdo Pearson acima de 0.9 com uma ou mais métricas (Figura 4). Destacaram-se
as correlagfes entre Rugosidade (m) e Percentil 95 (m) (r=0.985), Percentual acima de 2 m de altura
(%) e Percentil 50 (m) (r=0.985), Altura maxima (m) e CHM médio (m) (r=0.949). A métrica Lidar TLS-
mobile Altura Média (m) apresentou redundancia com quatro outras métricas. O mesmo pode ser
observado nas métricas do Lidar ALS-UAV, onde 8 das 17 métricas possuem correlacdo de Pearson
acima de 0.9 com uma ou mais métricas (Figura 5). Sendo as métricas mais correlacionadas Percentil
50 (m) e Altura média (m) (r=0.988), Percentil 75 (m) e Percentil 50 (m) (r=0.977), Percentual entre
0.5 e 5 m (%) e Percentual entre 2 e 5 m (%) (r=0.978). A métrica do Lidar ALS-UAV Altura média
apresentou alta correlagdo positiva Pearson (r>0.9) com 5 outras métricas do Lidar ALS-UAV.
Quando observadas as métricas pareadas, apenas o CHM médio (m) apresentou alta correlagao
(r=0.9405 e p-value < 0.0001), entretanto outras métricas possuem correlacao significativa, mas com
r inferior a 0.9 (ANEXO B).
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Figura 4. Correlagdes de Pearson entre as 17 métricas Lidar TLS mobile. Cores quentes indicam valores de r
positivo e cores frias, r negativo.
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Figura 5. Correlacdes de Pearson entre as 17 métricas Lidar ALS-UAV. Cores quentes indicam valores de r
positivo e cores frias, r negativo.

Ao observar as correlacdes entre os indicadores de campo e as métricas Lidar (ALS-UAV e
TLS-mobile), nota-se que para o indicador Altura Maxima da parcela a métrica do Lidar TLS-mobile
gue mais se correlacionou foi a altura maxima dos individuos arbéreo/arbustivos com DAP = 5 cm
(r=0.832, p-value<0.0001, Pearson, Figura 6A), entretanto a melhor métrica do ALS-UAV foi o
Percentil 95 (r=0.6597, p-value=0.0011, Spearman, Figura 6B). Para a Altura média dos individuos
arbéreo/arbustivos com DAP = 5 cm, o Lidar TLS-mobile obteve maior correlacdo com a Altura média
do Modelo Digital de Copa (r=0.8504, p-value<0.0001, Spearman, Figura 6C), e o ALS-UAV com o
Percentil 50 (r=0.8440, p-value<0.0001, Spearman, Figura 6D). O Desvio Padrdo das alturas dos
individuos arbéreo/arbustivos com DAP = 5 cm, obteve maior correlagdo com a Altura Maxima do
Lidar TLS-mobile (r=0.8772, p-value<0.0001, Spearman, Figura 6E), j& a Altura média do ALS-UAV
apresentou maior correlacdo (r=0.8026, p-value<0.0001, Spearman, Figura 6F). Densidade de
individuos arbdéreo/arbustivos com DAP = 5 cm mostrou maior correlagdo com o Percentual de pontos
acima da altura média do Lidar TLS-mobile (r=0.4879, p-value=0.0029, Spearman, Figura 6G), jA com
o Lidar ALS-UAV foi o Percentil 25 (r=-0.4935, p-value=0.0104, Spearman, Figura 6H). A Area basal
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melhor se correlacionou com a Altura Média do Modelo Digital de Copa tanto com o TLS-mobile
(r=0.8938, p-value<0.0001, Spearman, Figura 61) quanto para o ALS-UAV (r=0.8619, p-value<0.0001,
Spearman, Figura 6J). Por fim, a Cobertura de copa apresentou maior correlagdo Percentual de
pontos acima de 2 metros de altura do Lidar TLS-mobile (r=0.8213, p-value<0.0001, Pearson, Figura
6K), enquanto o Altura maxima do ALS-UAV foi o que melhor se correlacionou (r=0.5578, p-
value=0.0030, Pearson, Figura 6L). As demais correlacfes realizadas entre os indicadores de campo

e as métricas dos sensores Lidar podem ser observadas no ANEXO C.
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A Densidade de individuos regenerantes arboreo/arbustivos com DAP < 5 cm e altura = 2m
apresentou correlagdo com 4 métricas do Lidar TLS-mobile: Percentil 25 da altura (r=0.6766, p-
value<0.0001, Spearman, Figura 7A), Percentual de pontos entre 0.5 e 2 metros (r=0.5890, p-
value=0.0004, Spearman, Figura 7C), Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros (r=0.6170, p-
value=0.0002, Spearman, Figura 7E) e Cobertura de Copa (r=0.5386, p-value=0.0015, Spearman,
Figura 7G). As métricas obtidas do Lidar ALS-UAV ndo apresentaram nenhuma correlacdo com este
indicador de campo (Figura 7B, D, F, H).

800 800
r=0.2419, p-value = 0.2547

Spearman

r=0.6766, p-value < 0.0001
Spearman

=)
=3
S

~
S
S

)
=3
S

Densidade de regenerantes = 2m

o
o -

0.0 02 04 5.0 75 10.0 125
Percentil 25 (m) - TLS mobile Percentil 25 (m) - ALS-UAV
800 . 800
& r=0589, pvalue’=00004 | & = 0.3870, p-value = 0.0618
A Spearman Spearman
(%]
Q@ 600

=)
=1
S

=
=3
S

N}
S
5]

b

Densidade de regenerant
N

o

Cc
30 0

Densidade de regenerantes > 2

10 5

1 20 1 2 3
Percentual de pontos entre 0.5 e 2 metros (%) - TLS mobile Percentual de pontos entre 0.5 e 2 metros (%) - ALS-UAV

. 800
r=0.6170, p-value = 0.0002

Spearman

r=0.0843, p-value = 0.6951

Spearman

o
S
S

=)

=3

S

w
S
S

~

S

S

o

)
=3
S

Densidade de regenerantes = 2m
Densidade de regenerantes = 2m

o
-

30 40 50 60 10 20
Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros (%) - TLS mobile Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros (%) - ALS-UAV

r=0.3377, p-value = 0.1849
Spearman

2
~
a3
8

r=0.5386, p-value = 0.0015
Spearman

600

o
=]
S

300

)
o
S

Densidade de regenerantes = 2m
o

Densidade de regenerantes > 2m

100 100

60 80 60 80
Cobertura de copa (%) - TLS mobile Cobertura de copa (%) - ALS-UAV

Figura 7. Correlagéo entre Densidade de Regenerantes maiores de 2m de altura com até 5 cm de DAP e
Métricas Lidar (ALS-UAV e TLS -mobile). A linha azul é a linha de tendencia e a area cinza é o IC=95%. A)
Percentil 25 (m) - TLS mobile; B) Percentil 25 (m) - ALS-UAV; C) Percentual de pontos entre 0.5 e 2 metros
de altura (%) - TLS mobile; D) Percentual de pontos entre 0.5 e 2 metros de altura - ALS-UAV; E) Percentual
de pontos entre 0.5 e 5 metros de altura (%) - TLS mobile; F) Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros de
altura - ALS-UAV; G) Cobertura de copa (%) — TLS mobile; H) Cobertura de copa (%) — ALS-UAV.

Para o indicador Densidade de Regenerantes entre 0.5 e 2 m de altura apresentou

correlagdo com duas métricas do Lidar TLS-mobile: Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros
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(r=0.5982, p-value=0.0008, Spearman, Figura 8A) e Cobertura de Copa (r=0.5386, p-value=0.0015,
Spearman, Figura 8C). As métricas obtidas do Lidar ALS-UAV também ndo apresentaram nenhuma

correlacdo com este indicador de campo (Figura 8B, D).
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Figura 8. Correlacado entre Densidade de Regenerantes menores de 2m de altura e Métricas Lidar (ALS-UAV e
TLS -mobile). A linha azul é a linha de tendencia e a area cinza é o IC=95%. A) Percentual de pontos entre
0.5 e 5 metros de altura (%) - TLS mobile; B) Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros de altura - ALS-
UAV; C) Cobertura de copa (%) — TLS mobile; D) Cobertura de copa (%) — ALS-UAV.

A regressdo linear obtida entre Densidade total de regenerantes e Percentual de pontos
entre 0.5 e 5 metros de altura (%) — TLS Mobile (Equacéo 1) apresentou r2=0.4212 e p-value = 0.0004
(Figura 9). A estimativa da densidade de regenerantes obtida por meio das equacdes derivadas do
uso da densidade de pontos obtida pelo sensor Lidar TLS mobile resultou numa classificacdo precisa

da classe de densidade de regeneracéo estabelecida pela legislagédo, exceto para uma parcela.

Densidade de Regenerante = —1259 + 38.35x

Onde: x = Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros de altura (%) — TLS Mobile
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Figura 9. Regresséo linear entre Densidade Total de Regenerantes e Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros
de altura. Linha azul é a regresséo linear (Densidade de Regenerante = -1259 + 38.35x, r2=0.4212 e p-value
=0.0004) e a area cinza é o IC=95%.
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4. DISCUSSAO

Nossos resultados demonstraram que tanto o Lidar TLS mobile quanto o ALS-UAV séo
potenciais ferramentas para o monitoramento da restauracdo. As métricas Lidar TLS-mobile se
correlacionaram, ao menos uma vez, com cada um dos 8 indicadores de campo avaliados, inclusive
com a densidade de regenerantes, indicador importante presente em diversos protocolos de
monitoramento de campo (PACTO, 2013; SAO PAULO, 2014; INEA, 2019). Apenas o sistema TLS
mobile gerou métricas correlacionadas significativamente com a densidade de regenerantes = 2 m
(quatro métricas) ou que tivessem relacéo direta com a densidade de regenerantes entre 0.5 e 2 m de
altura (i.e. densidade de pontos na faixa de altura de ocorréncia da regeneracéo). O Lidar TLS mobile
também apresentou correlagdo significativa entre a cobertura de copa e a densidade de regenerantes
das duas classes, indicando que tal indicador pode servir como proxy (i.e., avaliacdo indireta) da
densidade de regenerantes. Além disso, os dois sistemas apresentaram correlagdo com o0s
indicadores de estrutura de dossel (cobertura de dossel, altura (méxima, média e desvio padrao),
area basal e densidade de individuos arbéreos/arbustivos com DAP = 5 cm).

O Lidar TLS mobile, por ser um sistema bottom-up com alta densidade de pontos, permite o
melhor detalhamento da estrutura florestal, incluindo a densidade de regenerantes (LARUE et al.,
2020; DONAGER; SANCHEZ MEADOR; BLACKBURN, 2021). Diante disto, encontramos duas
métricas que se correlacionaram com a densidade de regenerantes < 2 m de altura (Percentual de
pontos entre 0.5 e 5 metros e Cobertura de Copa como proxy), sendo que uma esta relacionada com
baixas alturas, deixando evidente sua relagdo direta com a densidade de regenerante. Ja para 0s
regenerantes acima de 2 metros de altura, foram 4 métricas: Percentil 25 da altura, Percentual de
pontos entre 0.5 e 2 metros, Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros e Cobertura de Copa como
proxy. Avaliar a densidade de regenerantes é muito importante para acompanhar desenvolvimento de
projetos de restauracdo, por ser considerado um indicador que demonstra que o projeto atingiu
sustentabilidade garantindo sua perpetuacdo (CHAVES et al.,, 2015). Este indicador ainda esta
correlacionado com outros como densidade de regenerantes néo pioneiro, riqueza de regenerantes e
cobertura de solo (MASSI; CHAVES; TAMBOSI, 2022).

O Lidar TLS mobile ainda apresenta vantagens no monitoramento da estrutura florestal em
relacdo ao Lidar TLS de base fixa, pois a continua obtencdo dos dados ao longo do caminhamento
realizado reduz a obstrucdo pelo sub-bosque (BAUWENS et al., 2016). Enquanto o TLS base fixa,
possui obstru¢des causadas pelo sub-bosque e troncos reduzindo o alcance, principalmente em
areas mais densa (VASCONCELLOS et al., 2021; DONAGER; SANCHEZ MEADOR; BLACKBURN,
2021). Com isso, metodologias alternativas tém sido desenvolvidas para coleta de dados com este
tipo de Lidar, onde em uma mesma parcela ha miltiplas coletas, reduzindo a obstrucdo (EHBRECHT
et al.,, 2016; VASCONCELLOS et al., 2021). Entretanto, isto acarreta mais amostragem e tempo em
campo e pos-processamento demorado (EHBRECHT et al., 2016). Fato que ndo ocorre com o Lidar
TLS mobile, por se tratar de coleta Unica e continua, resultando em uma Unica nuvem de pontos,
reforcando ainda mais o seu potencial uso para o monitoramento da restauracdo de florestas

tropicais.
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Ja o Lidar ALS-UAV, apresentou maior correlacdo com os outros indicadores de campo
como cobertura de solo, altura (maxima, média, desvio padrédo), nimero de individuos e area basal
individuos arbéreos/arbustivos com DAP = 5 cm. Isto ocorre por ser um sistema top-down, onde a
maior concentracdo de pontos esta nos estratos superiores da floresta e sua densidade de pontos é
menor (LARUE et al., 2020). Ainda que estudos anteriores tenham encontrado relagdo entre métricas
do ALS e o sub-bosque, eles ocorreram em florestas temperadas (LARUE et al., 2020) ou em plantios
comerciais de eucaliptos (MELO et al., 2020), diferentemente, do nosso estudo que avaliou florestas
tropicas com complexidade estrutural. Mesmo que a coleta de dados tenha sido realizada na estacao
seca (agosto) onde parte dos individuos arbéreos perder suas folhas, facilitando a penetracdo dos
pulsos laser em dire¢&o ao solo. A perda de folhas do dossel ndo limita a mensuragé@o da cobertura
de solo, pois em nosso estudo consideramos clareiras as areas em que a altura do dossel era inferior
a 5 m e tamanho minimo de 10 m2. O fato de sua limitada capacidade em avaliar o sub-bosque néo
reduz a capacidade do ALS-UAV no monitoramento da restauracdo, pois tem demonstrado potencial
em mensurar outros indicadores como biomassa (ALMEIDA et al., 2021, ALMEIDA et al., 2019a) e
cobertura de copa (ALMEIDA et al., 2019b). Por isso, o Lidar ALS-UAV tem sido apontado como uma
tecnologia capaz de revolucionar o monitoramento da restauracéo devido a sua alta capacidade em
cobrir grandes &reas, assim como o Lidar Aerotransportado por aviido (DONAGER; SANCHEZ
MEADOR; BLACKBURN, 2021). Uma estratégia que pode ser adotada no monitoramento da
restauracdo é a combinacdo dos dados ALS-UAV com TLS-mobile, de forma que o primeiro ganha
escala no monitoramento e o outro refina os dados obtidos em pontos estratégicos.

Quando estimamos a densidade de regenerantes a partir das regressées, notamos que para
a Densidade total de regenerantes e Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros de altura (%) — TLS
Mobile apenas uma parcela das vinte e cinco ndo obtive a mesma classificagdo em relacdo ao
campo. Onde a sua classificagdo de campo era Minimo e passou para Adequada, isso pode ter
ocorrido por apresenta alta densidade de individuos com DAP =5 cm. Com isso, observamos que ha
outros fatores influenciam nas estimativas da densidade de regenerantes através de métricas Lidar
gue ndo foram estudados por este trabalho que poderdo ser abordados por futuras pesquisas. Outro
ponto que destacamos € que nossos dados, com a excecdo de uma parcela, apresentaram
classificacdo Adequada de Densidade de Regenerante segundo a Resolucdo SMA32/2014,
possibilitando futuros trabalhos estudarem questBes relacionadas a gradientes de densidade de
regenerantes e idades para aprofundar na utilizagdo desta ferramenta no Protocolo.

Apesar do potencial do Lidar em mensurar indicadores de estrutura florestal, ainda assim
serdo necessarias atividades de campo para obtencdo de outros indicadores como diversidade e até
mesmo identificar fatores de degradacdo (i.e. presenca de gramineas, presenca de espécies
arbéreas exéticas invasoras, presenca de gado, presenca de formigas e cupins, eroséo do solo, entre
outros), ainda imperceptiveis com a tecnologia Lidar. A utilizagdo conjunta de outros sensores que
complementam o Lidar tem se demonstrado promissor, como o caso do hiper espectral que permite a
mensuracdo da diversidade (ALMEIDA et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021b). Outro ponto importante
de se destacar é a necessidade de especialistas no processamento de dados Lidar, além de

Hardware e Software adequados para a sua utilizagdo no monitoramento da restauracdo. Futuros



27

trabalhos poderdo avaliar a efetividade da utilizacdo desta tecnologia em larga escala em florestas
tropicais, uma vez que o que tem se estudado € em escala experimental e em florestas temperadas,
corroborando para o alcance das metas ambiciosas de restauracao.

O Lidar ja esta presente no cotidiano das pessoas em smartphones (APPLE, 2022) e em
carros autbnomos (LI et al., 2017), ainda que com fun¢des limitadas. Sendo assim, ele apresenta uma
tendéncia de deixar de ser uma ferramenta para fins exclusivos de pesquisa e uso de especialistas.
Com nossos resultados e a popularizacédo do Lidar, abre a possibilidade de o publico em geral apoiar
no monitoramento participativo de forma similar ao que acontece com o Collect Earth (OPEN FORIS,
2022) e eBird (EBIRD, 2022), as quais sao plataformas participativas alimentadas pelos usuarios.
Uma estratégia de restauracdo que viabiliza a conexdo entre Unidades de Conservagao que tem
ganhado adeptos, sao as trilhas de longo percurso, onde a proposta é fazer com que as trilhas sejam
em &reas restauradas, formando grandes corredores. Com isso, o turista ao percorrer as trilhas

poderé auxiliar no monitoramento da restaura¢éo usando seu smartphone, por exemplo.
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5. CONCLUSAO

Concluimos que tanto o Lidar TLS-mobile quanto o Lidar ALS-UAV podem ser utilizados
para 0 monitoramento da restauracéo ativa de indicadores estruturais tradicionalmente mensurados
em campo, pois suas métricas apresentaram correlacdo com estes indicadores, demonstrando assim
seu potencial como importantes ferramentas para o monitoramento da restauracéo florestal em larga
escala. Destacamos que o Lidar TLS-mobile possui vantagem quanto ao ALS-UAV para o
monitoramento de individuos regenerantes por ser um sistema bottom-up, diferentemente do Lidar
ALS-UAV, que é um sistema top-down. Os demais indicadores possuem correlacdo com as métricas
geradas pelos dois tipos de sensor Lidar.

No entanto, levantamentos de campo ainda sdo necessarios para a obtencdo de
informacdes sobre composi¢cdo de espécies e presenca/auséncia de fatores de degradacgdo (i.e.
presenca de gramineas, presenca de espécies arbdreas exoéticas invasoras, presenca de gado,
presenca de formigas e cupins, erosdo do solo, entre outros). Novos estudos utilizando o
sensoriamento remoto sdo importantes para identificar sensores e métricas que descrevam outros

indicadores e até mesmo a sua aplicacdo em larga escala.
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ANEXOS

ANEXO A. Indicadores de estrutura em protocolos de monitoramento em campo de projetos de
Projetos de Restauracéo Florestal (PACTO, 2013; SMA32/2014; INEA 2017).

Indicador presentes nos Protocolos

) PACTO | SMA 32 | INEA (2017) | Adicional
de Monitoramento em campo

Nimero de individuos regenerantes X X X
Numero de individuos adultos X

Area basal X

Cobertura de copa X X

Altura média

Altura maxima
Desvio Padrdo da altura




ANEXO B. Resultado das correlacbes de Pearson entre as 17 métricas obtidas dos dois
sensores Lidar (TLS-Mobile e ALS-UAV), com seus respectivos valores de r e p-value, bem
como o numero de parcelas usadas em cada uma das correlagoes.

Métrica Pearson n
r p-value
Altura maxima (m) 0.7692 | 0.0000 | 26
Altura média (m) 0.5260 | 0.0058 | 26
Desvio Padrdo da Altura (m) | 0.5573 | 0.0031 | 26
Assimetria da altura -0.3568 | 0.0736 | 26
Curtose da altura 0.1805 | 0.3776 | 26
Percentual de pontos acima 26
da altura média (%) -0.5276 | 0.0056
Percentual de pontos acima 26
de 2 m de altura (%) 0.1318 | 0.5209
Percentil 25 (m) 0.0059 | 0.9771 | 26
Percentil 50 (m) 0.1492 | 0.4671 | 26
Percentil 75 (m) 0.1254 | 0.5414 | 26
Percentil 95 (m) 0.7681 | 0.0000 | 26
Percentual de pontos entre 26
0.5e2m (%) 0.6714 | 0.0002
Percentual de pontos entre 2 26
e 5m (%) 0.4162 | 0.0344
Percentual de pontos entre 26
0.5e5m (%) 0.5705 | 0.0023
CHM Médio (m) 0.9405 | 0.0000 | 26
Desvio Padrdo do CHM (m) | 0.5409 | 0.0043 | 26
Cobertura de copa (%) 0.4525 | 0.0264 | 24
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ANEXO C. Correlacdes entre as métricas Lidar (TLS mobile e ALS-UAV) com os indicadores de

campo.
Métrica Lidar: Altura maxima (m)
Indicadores de campo TLS mobile ALS UAV
Pearson Spearman Pearson Spearman

r p-value r p-value r p-value r p-value
Altura maxima (m) 0.8320 | 0.0000| 0.7676| 0.0000] 0.5213| 0.0154 | 0.5356 | 0.0123
Altura média (m) 0.7888 | 0.0000| 0.7245| 0.0000| 0.5725| 0.0067 | 0.6758 | 0.0008
Desvio Padréo da Altura (m) 0.8630 | 0.0000| 0.8772| 0.0000] 0.6195| 0.0027 | 0.6909 | 0.0005
Densidade de individuos DAP =5cm |-0.0190 | 0.9141 |-0.1625 | 0.3510]-0.4141| 0.0355 | -0.4056 | 0.0398
Area basal (m?/parcela) 0.8340 | 0.0000| 0.8297 | 0.0000] 0.6624 | 0.0002 | 0.6862 | 0.0001
Cobertura de copa (%) 0.6040 | 0.0001| 0.6037 | 0.0001] 0.3436| 0.0857 | 0.5578 | 0.0031
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.1155| 0.5584 | 0.0890 | 0.6525]-0.1553 | 0.5255 |-0.1062 | 0.6651
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.0297 | 0.8720| 0.1824 | 0.3177]-0.1595| 0.4565 | -0.0165 | 0.9389

Métrica Lidar: Altura média (m)
Altura maxima (m) 0.4990 | 0.0050| 0.3525| 0.0561] 0.4575| 0.0370| 0.6344 | 0.0020
Altura média (m) 0.7446 | 0.0000| 0.6893 | 0.0000] 0.6730| 0.0008 | 0.8278 | 0.0000
Desvio Padrdo da Altura (m) 0.5308 | 0.0025| 0.5230| 0.0030] 0.6208 | 0.0027 | 0.8026 | 0.0000
Densidade de individuos DAP >25cm | 0.1178 | 0.5002 | -0.0653 | 0.7095 | -0.3765| 0.0580 | -0.3834 | 0.0532
Area basal (m?/parcela) 0.5629 | 0.0004 | 0.6473| 0.0000] 0.7590 | 0.0000| 0.7853 | 0.0000
Cobertura de copa (%) 0.7065 | 0.0000| 0.4528 | 0.0063] 0.3100| 0.1232| 0.5160| 0.0070
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.0666 | 0.7362 | -0.0824 | 0.6767] 0.1592 | 0.5150 | 0.1449| 0.5540
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.1480 | 0.4190|-0.0372 | 0.8398] 0.0448| 0.8352| 0.2357 | 0.2676
Métrica Lidar: Desvio Padrdo da Altura (m)
Altura maxima (m) 0.5610 | 0.0013| 0.4337 | 0.0166] 0.4537 | 0.0388 | 0.0669 | 0.7731
Altura média (m) 0.8056 | 0.0000| 0.7694 | 0.0000] 0.4975| 0.0217 | 0.3255| 0.1499
Desvio Padréo da Altura (m) 0.6280 | 0.0002 | 0.6129 | 0.0003] 0.3985| 0.0736| 0.1857 | 0.4203
Densidade de individuos DAP =5cm | -0.0030 | 0.9868 | -0.1408 | 0.4199]-0.1151| 0.5757 | 0.0260 | 0.8997
Area basal (m?/parcela) 0.6450 | 0.0000| 0.7599 | 0.0000] 0.7106| 0.0000| 0.6041 | 0.0011
Cobertura de copa (%) 0.6240 | 0.0001 | 0.4974| 0.0024] 0.1909| 0.3502 | 0.2821 | 0.1626
Densidade de regenerantes (0.5 -2m) | 0.0481 | 0.8078 | -0.0570 | 0.7734] 0.0158 | 0.9488 | 0.0430 | 0.8612
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.1487 | 0.4166 | 0.0345| 0.8515]-0.0349 | 0.8713 | 0.1513 | 0.4803
Métrica Lidar: Assimetria da altura

Altura maxima (m) 0.4160 | 0.0223 | 0.3116 | 0.0937]-0.1334 | 0.5644 |-0.1794 | 0.4365
Altura média (m) 0.3441 | 0.0626 | 0.2519| 0.1792]-0.6528 | 0.0013 |-0.7381 | 0.0001
Desvio Padréo da Altura (m) 0.5130 | 0.0038 | 0.3833 | 0.0365]-0.3588 | 0.1102 |-0.4065| 0.0675
Densidade de individuos DAP >5cm | -0.2120 | 0.2220|-0.3195 | 0.0613| 0.2549 | 0.2088 | 0.2521 | 0.2142
Area basal (m?/parcela) 0.5830 | 0.0002 | 0.4132 | 0.0136]-0.4620| 0.0175]-0.4325| 0.0273
Cobertura de copa (%) 0.1130 | 0.5192| 0.2896 | 0.0915]-0.2162| 0.2889 |-0.2503 | 0.2175
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.2333 | 0.2322 | 0.1224 | 0.5349]-0.2951 | 0.2201 | -0.3196 | 0.1823
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.2998 | 0.0955| 0.3476 | 0.0513]-0.1348 | 0.5301 |-0.1922 | 0.3683
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Métrica Lidar: Curtose da altura

Indicadores de campo TLS mobile ALS UAV
Pearson Spearman Pearson Spearman

r p-value r p-value r p-value r p-value
Altura maxima (m) 0.4920 | 0.0057 | 0.3585| 0.0517] 0.1599 | 0.4888| 0.3718| 0.0970
Altura média (m) 0.3611 | 0.0500| 0.1738 | 0.3583] 0.4548 | 0.0383| 0.4399 | 0.0460
Desvio Padréo da Altura (m) 0.5470 | 0.0018| 0.3766 | 0.0402] 0.3230| 0.1532| 0.5208| 0.0155
Densidade de individuos DAP =5cm | -0.1180 | 0.4979 |-0.2367 | 0.1709]-0.3091 | 0.1244|-0.3594 | 0.0713
Area basal (m?/parcela) 0.7000 | 0.0000| 0.3577| 0.0349] 0.2883 | 0.1531 | 0.3443| 0.0850
Cobertura de copa (%) 0.1720 | 0.3216| 0.2823 | 0.1003] 0.1718| 0.4015| 0.2751| 0.1737
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.1892 | 0.3350 | 0.2103 | 0.2828]-0.1629 | 0.5053 | 0.0773 | 0.7532
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.3682 | 0.0381| 0.3291| 0.0659]-0.1330| 0.5355| 0.0096 | 0.9646

Métrica Lidar: Percentual de pontos acima da altura média (%)

Altura maxima (m) -0.0110 | 0.9551 |-0.0171| 0.9284] 0.0336| 0.8851 | 0.0136| 0.9532
Altura média (m) -0.1702 | 0.3687 | -0.3132| 0.0920] 0.5832| 0.0055| 0.6771| 0.0007
Desvio Padréo da Altura (m) -0.2080 | 0.2690 | -0.2325| 0.2164] 0.1997 | 0.3854 | 0.2026 | 0.3785
Densidade de individuos DAP >25cm | 0.4750 | 0.0040 | 0.4879 | 0.0029|-0.1226 | 0.5508 | -0.0937 | 0.6489
Area basal (m?/parcela) -0.1290 | 0.4599 | -0.3874 | 0.0215] 0.3641 | 0.0674| 0.3012| 0.1348
Cobertura de copa (%) 0.2550 | 0.1383 |-0.0985| 0.5735] 0.0867 | 0.6737 | 0.1378| 0.5020
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.0020 | 0.9918 | -0.0359 | 0.8562| 0.3777| 0.1109| 0.3275| 0.1711
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.0192 | 0.9168|-0.3204 | 0.0738] 0.1736| 0.4173| 0.2513| 0.2362

Métrica Lidar: Percentual de pontos acima de 2 m de altura (%)
Altura maxima (m) 0.5290 | 0.0027 | 0.2586 | 0.1676] 0.3890| 0.0813 | 0.5063| 0.0192
Altura média (m) 0.6491 | 0.0001 | 0.4543| 0.0117] 0.3944| 0.0769 | 0.3886| 0.0817
Desvio Padréo da Altura (m) 0.4738 | 0.0082 | 0.3646 | 0.0476] 0.4873 | 0.0250 | 0.6364 | 0.0019
Densidade de individuos DAP >5cm | 0.3404 | 0.0454 | 0.1427 | 0.4133]-0.2126| 0.2970|-0.3512| 0.0785
Area basal (m?/parcela) 0.5262 | 0.0012 | 0.4465| 0.0072] 0.4594 | 0.0182| 0.4776| 0.0136
Cobertura de copa (%) 0.8213 | 0.0000| 0.3648| 0.0312] 0.3446| 0.0847 | 0.3438| 0.0855
Densidade de regenerantes (0.5 -2m) | 0.1873 | 0.3400|-0.1128 | 0.5676] 0.2864 | 0.2346 | 0.0474| 0.8472
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.0355 | 0.8469 | -0.2064 | 0.2570] 0.2059 | 0.3343| 0.0226 | 0.9165

Métrica Lidar: Percentil 25 (m)

Altura maxima (m) 0.1750 | 0.3555| 0.2412| 0.1991] 0.3854 | 0.0844 | 0.5929 | 0.0046
Altura média (m) 0.2996 | 0.1077 | 0.3330| 0.0722] 0.5956 | 0.0044 | 0.7801| 0.0000
Desvio Padréo da Altura (m) 0.3140 | 0.0907 | 0.3993| 0.0288] 0.5724| 0.0067 | 0.7659 | 0.0001
Densidade de individuos DAP 25cm | -0.1530 | 0.3809 | -0.1723 | 0.3223]-0.3769 | 0.0577 | -0.4935| 0.0104
Area basal (m?/parcela) 0.1220 | 0.4860| 0.2235| 0.1968] 0.6281 | 0.0006 | 0.6117 | 0.0009
Cobertura de copa (%) 0.3210 | 0.0605| 0.2437| 0.1584] 0.2679 | 0.1858 | 0.3580| 0.0726
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.4812 | 0.0095| 0.4677 | 0.0121] 0.1895| 0.4371| 0.0939| 0.7021
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.3344 | 0.0614| 0.6766 | 0.0000) 0.1130| 0.5991| 0.2419| 0.2547




41

Métrica Lidar: Percentil 50 (m)

Indicadores de campo TLS mobile ALS UAV
Pearson Spearman Pearson Spearman

r p-value r p-value r p-value r p-value
Altura maxima (m) 0.4640 | 0.0098 | 0.2237 | 0.2348] 0.4552| 0.0381| 0.5362 | 0.0122
Altura média (m) 0.6252 | 0.0002 | 0.4465| 0.0134] 0.7148| 0.0003 | 0.8441 | 0.0000
Desvio Padréo da Altura (m) 0.4250 | 0.0191| 0.3344| 0.0709] 0.6086| 0.0034 | 0.7195| 0.0002
Densidade de individuos DAP =5cm | 0.3200 | 0.0609 | 0.1600 | 0.3586 |-0.3499 | 0.0797 | -0.3444 | 0.0849
Area basal (m?/parcela) 0.5050 | 0.0020| 0.4146 | 0.0133] 0.7710| 0.0000| 0.7607 | 0.0000
Cobertura de copa (%) 0.8020 | 0.0000| 0.3629 | 0.0321] 0.3112| 0.1218| 0.4354 | 0.0262
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.1405| 0.4757 | -0.1024 | 0.6041| 0.2183 | 0.3693 | 0.2177 | 0.3705
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.0857 | 0.6409]-0.2348 | 0.1958] 0.0749| 0.7279| 0.2696 | 0.2027

Métrica Lidar: Percentil 75 (m)
Altura maxima (m) 0.3540 | 0.0547 | 0.2099 | 0.2657] 0.4929 | 0.0232| 0.5557 | 0.0089
Altura média (m) 0.5847 | 0.0007 | 0.4761| 0.0078] 0.7140| 0.0003 | 0.8259 | 0.0000
Desvio Padréo da Altura (m) 0.3440 | 0.0626 | 0.3148 | 0.0902] 0.6390| 0.0018| 0.7390| 0.0001
Densidade de individuos DAP >5cm | 0.1770| 0.3093 | 0.0960 | 0.5835]-0.3511 | 0.0786 | -0.3605 | 0.0705
Area basal (m?/parcela) 0.4150 | 0.0132| 0.4238 | 0.0112] 0.8402 | 0.0000| 0.8209 | 0.0000
Cobertura de copa (%) 0.6130 | 0.0001 | 0.2928 | 0.0878] 0.3253 | 0.1048| 0.5319 | 0.0052
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | -0.0245 | 0.9017 | -0.1183 | 0.5488| 0.1612| 0.5098 | 0.1835| 0.4521
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.2412 | 0.1835|-0.2099 | 0.2489] 0.0396 | 0.8542 | 0.2209 | 0.2997
Métrica Lidar: Percentil 95 (m)
Altura maxima (m) 0.4870 | 0.0063 | 0.3349 | 0.0704] 0.5894 | 0.0049 | 0.6597 | 0.0011
Altura média (m) 0.7622 | 0.0000| 0.6846 | 0.0000] 0.6760| 0.0008 | 0.7037 | 0.0004
Desvio Padréo da Altura (m) 0.5720 | 0.0010| 0.5466 | 0.0018] 0.6785| 0.0007 | 0.7922 | 0.0000
Densidade de individuos DAP =5cm | -0.0140 | 0.9345|-0.1586 | 0.3629]-0.3596 | 0.0712|-0.3813 | 0.0546
Area basal (m?/parcela) 0.5550 | 0.0005| 0.6941 | 0.0000] 0.8476| 0.0000| 0.8468 | 0.0000
Cobertura de copa (%) 0.6170 | 0.0001| 0.4707 | 0.0043] 0.3117| 0.1211| 0.5239 | 0.0060
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.0640 | 0.7464 | -0.0068 | 0.9724] 0.0136 | 0.9559 | 0.0729 | 0.7669
Densidade de regenerantes (= 2m) -0.1413 | 0.4404| 0.0627 | 0.7332]-0.0419| 0.8460 | 0.1374| 0.5220
Métrica Lidar: Percentual de pontos entre 0.5e 2 m (%

Altura maxima (m) -0.0940 | 0.6221| 0.0243 | 0.8988]-0.2456 | 0.2832 |-0.0897 | 0.6990
Altura média (m) -0.1832 | 0.3326 |-0.1476 | 0.4365]-0.3609 | 0.1080 | -0.4048 | 0.0687
Desvio Padrdo da Altura (m) -0.0080 | 0.0010| 0.0616 | 0.7463]-0.2749 | 0.2278|-0.2701 | 0.2363
Densidade de individuos DAP 25cm | -0.1170 | 0.5025 | -0.3107 | 0.0693]-0.0096 | 0.9627 | 0.1245 | 0.5446
Area basal (m?/parcela) -0.1740 | 0.3177|-0.1739| 0.3176]-0.5300 | 0.0054 | -0.4256 | 0.0302
Cobertura de copa (%) -0.1270 | 0.4674|-0.0909 | 0.6036]-0.1530 | 0.4554 | -0.2552 | 0.2082
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.4693 | 0.0118| 0.3812| 0.0454] 0.0898 | 0.7146 | 0.1036 | 0.6730
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.5414 | 0.0014 | 0.5890 | 0.0004] 0.2104| 0.3237| 0.3870| 0.0618
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Métrica Lidar: Percentual de pontos entre 2 e 5 m (%)

Indicadores de campo TLS mobile ALS UAV

Pearson Spearman Pearson Spearman

r p-value r p-value r p-value r p-value
Altura maxima (m) 0.5810 | 0.0008 | 0.3378| 0.0679]-0.2399 | 0.2949 | -0.3133| 0.1667
Altura média (m) 0.4206 | 0.0206 | -0.0162 | 0.9321]-0.6551| 0.0013|-0.7368| 0.0001
Desvio Padréo da Altura (m) 0.4560 | 0.0114| 0.1929| 0.3072]-0.4395| 0.0462|-0.5091 | 0.0184
Densidade de individuos DAP =25cm | 0.4570 | 0.0058 | 0.2835| 0.0988| 0.2914 | 0.1487| 0.3321 | 0.0974
Area basal (m?/parcela) 0.4100 | 0.0143|-0.0347 | 0.8430]-0.6748 | 0.0002 | -0.6581| 0.0003
Cobertura de copa (%) 0.7260 | 0.0000| 0.1553| 0.3731]-0.1913| 0.3493|-0.3140| 0.1183
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.4117 | 0.0295| 0.4189 | 0.0265]-0.0761| 0.7568 | 0.0132| 0.9573
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.3219| 0.0724] 0.2779| 0.1235] 0.1679| 0.4328 | 0.0522| 0.8087

Métrica Lidar: Percentual de pontos entre 0.5e5m (%
Altura maxima (m) 0.3130 | 0.0919| 0.2829| 0.1299]-0.2562 | 0.2622 |-0.2931| 0.1972
Altura média (m) 0.1404 | 0.4593 | -0.0042 | 0.9823]-0.6240 | 0.0025 | -0.6842 | 0.0006
Desvio Padréo da Altura (m) 0.2950 | 0.1137| 0.2854 | 0.1263]-0.4266 | 0.0538 |-0.5000| 0.0210
Densidade de individuos DAP >25cm | 0.2140| 0.2174| 0.0307 | 0.8611] 0.2230| 0.2735| 0.3215| 0.1093
Area basal (m?/parcela) 0.1420 | 0.4148|-0.0510| 0.7712]-0.6767 | 0.0001 | -0.6595| 0.0002
Cobertura de copa (%) 0.3830 | 0.0230| 0.1654 | 0.3425]-0.1926 | 0.3458 |-0.3259 | 0.1042
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.5982 | 0.0008 | 0.5487 | 0.0025]-0.0367 | 0.8816| 0.0667 | 0.7861
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.5932 | 0.0003| 0.6170| 0.0002| 0.1926 | 0.3673| 0.0843| 0.6952
Métrica Lidar: CHM Médio (m)
Altura maxima (m) 0.7110 | 0.0000| 0.5964 | 0.0005] 0.4965| 0.0221 | 0.4452| 0.0431
Altura média (m) 0.8320 | 0.0000| 0.8504 | 0.0000] 0.7379| 0.0001 | 0.7804 | 0.0000
Desvio Padréo da Altura (m) 0.7890 | 0.0000| 0.7815| 0.0000] 0.5901 | 0.0049 | 0.6156 | 0.0030
Densidade de individuos DAP =25cm | 0.0040 | 0.9803 |-0.1201 | 0.4921]-0.3049| 0.1298 | -0.2329 | 0.2522
Area basal (m?/parcela) 0.8610 | 0.0000| 0.8938| 0.0000] 0.8686 | 0.0000| 0.8619| 0.0000
Cobertura de copa (%) 0.6100 | 0.0001 | 0.6148| 0.0001] 0.3449 | 0.0844 | 0.5458| 0.0039
Densidade de regenerantes (0.5 -2m) | 0.1737 | 0.3767 | 0.1399 | 0.4776] 0.0998 | 0.6843 | 0.1475| 0.5468
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.0648 | 0.7246| 0.2907 | 0.1065] 0.0168 | 0.9378| 0.1696 | 0.4283
Métrica Lidar: Desvio Padrdo do CHM (m)

Altura maxima (m) 0.7330 | 0.0000| 0.6556 | 0.0001] 0.3230| 0.1532| 0.3354| 0.1372
Altura média (m) 0.4828 | 0.0069 | 0.3209 | 0.0838]-0.0485| 0.8345|-0.1618| 0.4835
Desvio Padréo da Altura (m) 0.7150 | 0.0000| 0.6472| 0.0001] 0.3328 | 0.1404| 0.3234| 0.1527
Densidade de individuos DAP 25cm | -0.1110 | 0.5250 | -0.2090 | 0.2282]-0.2871| 0.1550 | -0.3225| 0.1081
Area basal (m?/parcela) 0.5900 | 0.0002 | 0.4507 | 0.0066 | 0.3123 | 0.1204 | 0.2520| 0.2143
Cobertura de copa (%) 0.4310 | 0.0097| 0.3180| 0.0627| 0.0353 | 0.8642| 0.0642 | 0.7554
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.0944 | 0.6328 | 0.0022 | 0.9912]-0.4348 | 0.0628 | -0.3889 | 0.0998
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.0137 | 0.9409]-0.0981 | 0.5933]-0.3100| 0.1404 |-0.2713| 0.1997




Métrica Lidar: Cobertura de copa (%)

Indicadores de campo TLS mobile ALS UAV
Pearson Spearman Pearson Spearman

r p-value r p-value r p-value r p-value
Altura maxima (m) 0.4400 | 0.0196|0.2213 | 0.2399| 0.0266 | 0.9194 | 0.1094 | 0.6760
Altura média (m) 0.6730 | 0.0000|0.5838 | 0.0007 | 0.4725| 0.0555| 0.5584 | 0.0198
Desvio Padréo da Altura (m) 0.4220 | 0.0201|0.3430| 0.0635| 0.0810| 0.7574| 0.2329 | 0.3683
Densidade de individuos DAP >5cm | 0.4750 | 0.0039 | 0.2555 | 0.1386|-0.0552 | 0.9375|-0.1152 | 0.6597
Area basal (m?/parcela) 0.5480 | 0.0007 | 0.5903 | 0.0002| 0.4112| 0.1010| 0.4555| 0.0662
Cobertura de copa (%) 0.8040 | 0.0000|0.4214| 0.0117] 0.2327 | 0.3687 | 0.3881 | 0.1237
Densidade de regenerantes (0.5 - 2m) | 0.4844 | 0.0090 | 0.4471| 0.0171] 0.2974 | 0.2463 | 0.1625| 0.5332
Densidade de regenerantes (= 2m) 0.3255| 0.0691|0.5386| 0.0015] 0.2974| 0.2464 | 0.3377| 0.1849
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ANEXO D. Niveis de adequacédo da densidade de regenerantes segundo a SMA32/2014.

Densidade de individuos nativos
Idade regenerantes (ind/ha)
Critico Minimo Adequado
3 - 0 a 200 acima de 200
5 0a200 | 200a 1000 | acimade 1000
10 | 0a 1000 | 1000 a 2000 | acima de 2000
15 | 0a 2000 | 2000 a 2500 | acima de 2500
20 | 0a 3000 - acima de 3000




Frequéncia
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ANEXO E. Histograma de distribuicdo dos residuos da regressao obtida entre a métrica Lidar
TLS mobile, Percentual de pontos entre 0.5 e 5 metros e a densidade total de regenerantes.
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