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RESUMO

A coleta de dados dendrométricos em florestas tropicais secas, como a Caatinga, ainda enfrenta desafios
operacionais, especialmente em areas com vegetacdo de multiplos fustes e de dificil acesso. O uso de tecnologias
em dispositivos méveis, como o sensor LiDAR presente no iPhone 13 Pro, surge como uma alternativa promissora
para inventario florestal mais ageis e de menor custo. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do sensor
LiDAR na coleta de dados dendrométricos em comparag¢do com o método convencional, utilizando o software
Arboreal Forest. O trabalho foi realizado em uma &rea em regeneracdo natural no municipio de Floresta-PE, onde
parcelas permanentes foram utilizadas para mensurar o didmetro a altura de 1,30 m do solo (D) e a altura (H) da
espécie Cenostigma bracteosum. Os resultados indicaram alta concordancia entre 0os métodos para 0 D convencional
(R2=10,97) e Dripar (R2 = 0,94) e correlacdo satisfatéria para Hconvencional (R2 = 0,91) e Hiipar (R2 = 0,82), com
menor tempo de coleta e viés reduzido na utilizacdo do LiDAR. Constatou-se que o sensor LiDAR é uma
ferramenta viavel e eficiente para medicGes na Caatinga, contribuindo para o avan¢o do monitoramento ecolégico
com menor demanda de recursos.
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INTRODUCAO

A Caatinga, uma das principais vegetacdo do semidrido brasileiro, possui grande relevancia ecoldgica e
socioeconémica. Contudo, o manejo sustentavel de seus recursos é dificultado pela escassez de dados estruturais
sobre as espécies nativas. O monitoramento por parcelas permanentes é essencial para entender a dindmica da
vegetacdo e apoiar estratégias de conservacdo e uso sustentavel. A espécie Cenostigma bracteosum (catingueira)
destaca-se por sua ampla distribuicéo, alta frequéncia e maltiplos usos — forrageiro, energético e na recuperagao
ambiental (OLIVEIRA et al., 2023; SILVA et al., 2023). Com frequéncia multicaule, sua caracterizagdo em areas
de regeneracdo contribui para avaliar a resiliéncia da vegetacdo nativa frente a variagdes ambientais e histéricos
de uso do solo (FERRAZ et al., 2014).

Métodos convencionais de inventario florestal, embora precisos, demandam tempo e mdo de obra
especializada. Nesse contexto, tecnologias como o sensor LIiDAR presente no iPhone 13 Pro, integradas ao
software Arboreal Forest, surgem como alternativas acessiveis e eficientes na obtencdo de varidveis
dendrométricas.

Apesar dos avancos, a validacdo do LiDAR em florestas secas como a Caatinga ainda é limitada. Assim,
este estudo comparou medicOes de diametro e altura obtida através do método convencional e LIiDAR, em
individuos de C. bracteosum em area de regeneracdo no municipio de Floresta-PE. A andlise estatistica dos dados
buscou verificar a acuracia e a aplicabilidade do LiDAR no monitoramento florestal em ecossistemas semiaridos.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Floresta, estado de Pernambuco, na fazenda Itapemirim
(08°30°49” S; 37°57°44” W). O clima da regido ¢ classificado como BSh (semidrido quente), com temperatura
média anual de 26,5 °C e precipitagdo média de 623 mm (ALVARES et al., 2013). A vegetacdo predominante é
composta por espécies lenhosas caracteristicas da Caatinga, em processo de regeneracdo natural. A espécie-alvo



do estudo foi Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G. P. Lewis, conhecida popularmente como Catingueira,
selecionada por sua alta frequéncia e dominancia local.

Coleta de dados

Foram utilizados dados de 24 parcelas permanentes de 20 m x 20 m (400 m2), nas quais foram medidos
todos os individuos da espécie com circunferéncia a 1,30 m do solo (C) > 10 cm. A coleta convencional dos dados
foi realizada com fita métrica e hipsdmetro. Para a coleta com sensor remoto, utilizou-se um iPhone 13 Pro
equipado com tecnologia LiDAR, em conjunto com o software Arboreal Forest. Foram obtidos os valores de
didmetro e altura a partir das medices digitais, diretamente no campo.

Analise dos dados

Inicialmente, foram calculadas as estatisticas descritivas das variaveis (D) e altura (H) obtidas por ambos
0s métodos, incluindo média, mediana, desvio padrdo, MAE e MAPE. Os dados foram processados no software R
(R Core Team, 2024). Posteriormente, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das
diferencas entre os dois métodos. Com a normalidade atendida, utilizou-se o testes t Student pareado para
comparacao das médias. Adicionalmente, foram conduzidas analises de correlagdo de Pearson, buscando verificar
a associacdo linear entre os valores obtidos pelos dois métodos. Também foi ajustado um modelo de regresséo
linear simples, com o método convencional como variavel dependente e o LiDAR como preditora, para avaliar a
capacidade explicativa dos dados gerados pelo sensor. Para avaliar a precisdo do LiDAR, foram calculadas
métricas de acuracia, incluindo o RMSE e Bias.

Além da acurécia, analisou-se o0 tempo de coleta, cronometrando-se a mensuracéo de cerca de 90 fustes
por parcela com ambos 0s métodos, evidenciando a eficiéncia operacional do LiDAR acoplado ao iPhone 13 Pro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1 que os valores médios e medianos do Deq e da Heq Obtidos pelo método LiDAR
foram ligeiramente inferiores aos do método convencional. O desvio padrdo e o coeficiente de variagdo foram
similares entre os métodos, indicando uma variabilidade relativamente homogénea nos dados coletados. Essa
proximidade nas medidas sugere que o sensor LIDAR pode ser uma alternativa viavel para mensuracéo de varidveis
dendrométricas, ainda que com tendéncia a subestimacao discreta, especialmente na variavel altura.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis dendrométricas mensuradas pelos métodos convencional e LiDAR
para individuos de Cenostigma bracteosum em area de Caatinga no semiérido de Pernambuco.

., , L - . Desvio Coef. De
Variavel Métodos Média Mediana Padrio Variacio (%)
Convencional 15,48 15,11 3,09 19,94
Diametro LiDAR 15,30 14,98 2,97 19,42
equivalente (Deg)
(cm)
Altura Convencional 4,20 4,12 0,81 19,21
equivalente (Heo) | in AR 3,97 3,89 0,75 18,95

(m)

Para verificar a adequacdo dos testes estatisticos a serem aplicados, foi realizado o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk sobre as diferencas entre os valores obtidos pelos métodos Convencional e LIiDAR. A Tabela 2
resume os resultados dos testes estatisticos e das métricas de acuracia aplicadas para comparar os dois métodos de
coleta.

Tabela 2. Indicadores estatisticos de comparagdo entre métodos convencional e LiDAR para mensuragdo do
diametro a 1,30 m do solo e da altura total.

Indicadores
Correlagdo Shapiro-
Varidvel RMSE NE';P)E Bias de Pearson Wilk E?’Zfdto R?
0 (p<0,001) (p-valor) P
Diametro 1,53 487 -0,18 0,97 0,118 0,079 0,94
(D) (cm)
Altlé::)(H) 0,71 17,44 -0,23 091 0,089 0,003 0,82

Legenda: RMSE=Erro Quadrado Médio; MAPE=Erro Percentual Absoluto Médio; Bias=Erro Médio (Viés); R2=Coeficiente de Determinagao.



Os indicadores de desempenho revelaram que o sensor LiDAR apresentou forte correlacdo com o método
convencional para ambas as varidveis analisadas. A correlacdo de Pearson foi, com coeficientes de determinacao
(R?) de 0,94 e 0,82, respectivamente. O RMSE foi de 1,53 cm para o didmetro e 0,71 m para a altura. O viés
negativo indica leve tendéncia de subestimacédo pelo sensor. O MAPE mostrou alta precisdo para o diametro, mas
valores mais elevados para altura, apontando limitacdes do sensor nessa variavel.

O teste de normalidade validou o uso de testes paramétricos, e o teste t pareado indicou diferenca
significativa apenas para a altura, sendo néo significativa para o didmetro. Esses resultados corroboram achados
de Amaro et al. (2023) e Rodriguez et al. (2023), que indicam o LIDAR como promissor para a mensurago do
diametro em florestas, mas com restri¢cGes para altura devido a fatores como arquitetura arbérea e densidade da
vegetacdo (MAGNUSON et al., 2024; GUPTA et al., 2021).

A anélise gréfica via boxplot (Figura 1A) evidencia uma leve tendéncia de subestimacéo dos valores pelo
método LiDAR, o que reforca os resultados do teste t pareado que apontaram diferenca estatistica significativa
entre as médias. Enquanto no boxplot do D (Figura 1B), revela que a mediana do D entre os métodos é bastante
préxima, com ligeira dispersdo maior no método convencional, o que é coerente com os valores do teste t pareado
que ndo indicaram diferenga significativa.
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Figura 1 — Boxplot comparativo dos valores de altura equivalente (Heq) entre os métodos Convencional e LIDAR
(A) e dos valores de diametro equivalente (Deq) entre os métodos Convencional e LIDAR (B).

No grafico da disperséo, observa-se uma forte relacéo linear entre os valores de altura estimados pelo
método convencional e pelo sensor LiDAR (Figura 2A), com alta correlacdo, embora alguns pontos estejam mais
afastados da linha de tendéncia. Enquanto o grafico do D (Figura 2B) mostra uma correlacdo linear fortemente
positiva entre os métodos, evidenciada pelo R? de 0,94, indicando que o método LiDAR apresentou elevada
precisdo na estimativa do diametro.
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Figura 2 — Grafico de dispersdo entre os valores de altura equivalente (Heq) mensurados pelos métodos
Convencional e LiDAR (A) e dos valores de didametro equivalente (Deq) mensurados pelos métodos

A comparacdo entre os métodos revelou diferencas relevantes na precisdo das estimativas do sensor
LiDAR do iPhone 13 Pro, com uso do software Arboreal Forest, em relagdo ao método convencional. Na Caatinga,
a altura das arvores nem sempre € mensurada com instrumentos precisos; frequentemente utiliza-se uma estimativa
visual baseada em objetos-padrdo, o que pode introduzir erros sistematicos, especialmente em individuos com
multiplos fustes. Assim, parte das discrepancias observadas pode ser atribuida as limitagdes do método tradicional,
e ndo exclusivamente ao desempenho do LiDAR (HOWIE & STEFANO, 2024).

Quanto ao tempo de coleta, o LiDAR demonstrou maior eficiéncia: uma Unica pessoa completou a
medicdo de uma arvore em 1 minuto e 38 segundos a menos que o método convencional, que exigiu dois
operadores. Além disso, o sensor fornece diretamente o valor do didmetro, eliminando a etapa de conversao da
circunferéncia e reduzindo potenciais erros de calculo. Esses resultados apontam para uma economia significativa



de tempo e recursos humanos, especialmente em contextos logisticos restritivos. Estudo de Chen et al. (2022)
também observou reducdo de até 40% no tempo de coleta com LIiDAR em florestas urbanas, reforcando seu
potencial de aplicacdo em ambientes naturais.

CONCLUSOES

O uso do sensor LIiDAR no iPhone 13 Pro apresenta alta acurécia para o diametro (D) e desempenho mais
limitado para a altura (H) das &rvores, sendo uma alternativa viavel ao método convencional, sobretudo em
levantamentos rapidos, areas de dificil acesso ou para fins de monitoramento. A variavel altura, parte das
divergéncias observadas pode ser atribuida ao proprio método convencional, que muitas vezes baseia-se em
estimativas visuais utilizando objetos de referéncia. Apesar de ndo substituir completamente as metodologias
tradicionais, o uso do Iphone 13Pro com a tecnologia LiDAR pode representar um avan¢o metodoldgico acessivel,
agil e tecnicamente promissor, com potencial para apoiar 0 manejo, 0 monitoramento e a pesquisa florestal na
Caatinga e em outras vegetacOes similares.
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