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RESUMO 

 

 

  

MATTA, Tatiane Costa da. Utilização do escaneamento a laser terrestre nos manguezais 

da reserva biológica estadual de Guaratiba, Rio de Janeiro – RJ. 2025. 83 f. Dissertação 

(Mestrado em Oceanografia) – Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro, Rio de Janeiro, 2025. 

 

Manguezal é um ecossistema costeiro tropical que possui vegetação típica com 

contornos próprios. A obtenção manual dos parâmetros estruturais nesse ambiente é difícil e 

trabalhosa e o escaneamento terrestre a laser (TLS) é uma alternativa para otimizar a coleta de 

dados. A varredura pode ser dificultada por razões externas como clima e disposição das 

árvores e erros comumente encontrados na metodologia do escaneamento a laser que são: 

nuvem de pontos, deformação do tronco ou altura do DAP. O objetivo deste estudo é testar a 

utilização do TLS para determinação de parâmetros estruturais em florestas de mangue, por 

meio da comparação com o método tradicional de levantamento fitossociológico. Para isso, 

foi feito o escaneamento de 14 estações nos manguezais da Reserva Biológica Estadual de 

Guaratiba – RJ, sendo, seis de florestas bem desenvolvidas (Franja), seis de florestas de 

desenvolvimento intermediário (Bacia) e duas de florestas de desenvolvimento arbustivo 

(Transição). Através dos resultados obtidos, é possível observar que para Franja e Bacia os 

dados apresentam pouca discrepância entre os métodos, sendo possível observar as mesmas 

características de desenvolvimento estrutural das florestas.  Os valores do MAPE (Erro 

Percentual Absoluto Médio) para florestas de franja foram de 7,39% para o DAP médio, 

13,92% para altura média. Já utilizando o RMSE (Raiz quadrada do Erro Quadrático Médio) e 

RMSE %, os valores obtidos foram de 1,17cm (8.92%) para o DAP médio, 2,09 m (19,57%) 

para altura média. Nas florestas de bacia os valores do MAPE foram de 4,67 % para o DAP 

médio, 6,33 % para altura média. Já utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram 

de 0,38cm (5,18%) para o DAP médio, 0,39 m (6,66%) para altura média. Na transição os 

valores do MAPE foram de 10,43% para o DAP médio, 8,52% para altura média. Já 

utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 0,42cm (12,6%) para o DAP 

médio, 0,38 m (12,9%) para altura média. Além dos parâmetros citados, Densidade (troncos 

vivos.ha-¹) e Área Basal (m².ha-¹) também foram testados e os valores obtidos pelo método 

TLS apresentaram valores satisfatórios quando comparados ao método de referência. 

 

Palavras-chave: escaneamento a laser terrestre; TLS; manguezal; floresta de mangue; tipos 

fisiográficos; ecologia florestal; parâmetros estruturais.



 
 

ABSTRACT 

 

 

MATTA, Tatiane Costa da. Use of terrestrial laser scanning in the mangroves of 

Guaratiba state biological reserve, Rio de Janeiro – RJ. 2025. 83 f. Dissertação (Mestrado 

em Oceanografia) – Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 

Rio de Janeiro, 2025. 

 

Mangroves are tropical coastal ecosystems with typical vegetation and their own 

contours. Manually obtaining structural parameters in this environment is difficult and 

laborious, and terrestrial laser scanning (TLS) is an alternative to improve and optimize data 

collection. Scanning can be difficult due to external factors such as climate and tree 

arrangement, and errors commonly found in laser scanning methodology, such as point 

clouds, trunk deformation or DBH height. The objective of this study is to test the use of TLS 

to determine structural parameters in mangrove forests, by comparing it with the traditional 

phytosociological survey method. The objective of this study is to determine the best method 

and solutions for using TLS in mangroves, validated through the comparison of both methods 

used. To achieve this, scans were conducted at 14 stations in Guaratiba State Biological 

Reserve (GSBR) in Rio de Janeiro municipality, including six stations in well-developed 

forests (Fringe), 6 in forests with intermediate development (Basin-Multstemmed), and two in 

scrub forests (Transition). Data were collected using both traditional and TLS methods in all 

stations. The results show that for Fringe and Basin forests, the data present little discrepancy 

between the methods, allowing the observation of similar structural development 

characteristics in these forests. The MAPE values for fringe forests were 7.39% for mean 

DBH and 13.92% for mean height. Using RMSE and RMSE%, the values obtained were 1.17 

cm (8.92%) for mean DBH and 2.09 m (19.57%) for mean height. For basin forests, the 

MAPE values were 4.67% for mean DBH and 6.33% for mean height. Using RMSE and 

RMSE%, the values were 0.38 cm (5.18%) for mean DBH and 0.39 m (6.66%) for mean 

height. In transition forests, the MAPE values were 10.43% for mean DBH and 8.52% for 

mean height. Using RMSE and RMSE%, the values were 0.42 cm (12.6%) for mean DBH 

and 0.38 m (12.9%) for mean height. In addition to the parameters mentioned, Density (live 

trunks.ha-¹) and Basal Area (m².ha-¹) were also tested and the values obtained by the TLS 

method showed satisfactory values when compared to the reference method. 

 

Keywords: terrestrial laser scanning; mangrove; mangrove forest; physiographic types; forest 

ecology; structural parameters.
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INTRODUÇÃO 

  

 

Os manguezais podem ser descritos como ecossistemas costeiros, de transição entre 

ambientes terrestres e marinhos, ocorrendo em regiões tropicais e subtropicais, sujeitas ao 

regime das marés. São constituídos por espécies vegetais lenhosas típicas que ocupam áreas 

constantemente alagadas pelas marés, estando adaptadas à variabilidade de salinidade e 

caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente lodosos. Sua ocorrência 

prevalece em regiões costeiras abrigadas e apresentam condições favoráveis para alimentação, 

proteção e reprodução de diversos organismos em diferentes fases de vida, o que torna o 

ecossistema um importante transformador de nutrientes em matéria orgânica e gerador de 

bens e de serviços (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Além disso, são eficientes protetores da 

linha de costa contra ventos, tempestades, inundações e eventos extremos, com uma 

significativa importância no controle de inundações (MUKHERJEE et al., 2014). 

Os manguezais são ecossistemas de extrema resiliência e mesmo que dependam de 

circunstâncias básicas, estão presentes em diversas localidades ao redor do globo. De acordo 

com o relatório "The State of the World's Mangroves 2024" (Leal e Spalding, 2024) a 

cobertura global dos manguezais abrange aproximadamente 147.256 km². A maior 

concentração desses ecossistemas encontra-se no Sudeste Asiático, que abriga cerca de um 

terço do total mundial, sendo a Indonésia o país com a maior área, representando 21% do 

total. Outros países de destaque em cobertura de manguezais incluem Brasil, Austrália, 

México e Bangladesh, que juntos concentram mais de 75% da área remanescente do 

ecossistema.  

Algumas condições são básicas para o desenvolvimento dos manguezais como, 

temperatura média mensal superior a 20°C e amplitude térmica anual inferior a 5°C anual; 

substrato lamoso; precipitação pluvial acima de 1500 mm/ano, sem longos períodos de seca; 

grande amplitude de marés. Tais características foram descritas por Walsh (1974) e Chapman 

(1975) e definem sua ocorrência no globo, tendo a temperatura como principal fator limitante.  

Na costa brasileira, os manguezais estendem-se de 04° 20’ N (Rio Oiapoque-AP) até 28° 28’ 

S (Laguna-SC), estando, portanto submetidos a condições ambientais bastante diversas 

(SCHAEFFER- NOVELLI et al., 1990; SOARES et al., 2012). 

A variabilidade estrutural de florestas de mangue é resultado da ação de fatores 

ecológicos em diferentes escalas espaciais (TWILLEY et al., 1998). Cada faixa costeira 
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apresenta, em uma escala geográfica menor, diversos ambientes geomorfológicos, onde a 

estrutura das florestas é caracterizada pela dominância relativa da ação de ondas, marés ou 

rios no sistema em questão (THOM, 1984). Em cada um dos ambientes, é possível analisar 

ainda a floresta de mangue em uma escala local, na qual a hidrologia e a topografia 

determinam a frequência de inundação pelas marés e de aporte fluvial, caracterizando os 

chamados “tipos fisiográficos de florestas de mangue” (LUGO & SNEDAKER, 1974).  

Sendo assim, os manguezais brasileiros apresentam diferentes características 

estruturais, decorrentes da diferença climática regional em que estão localizados e sua 

assinatura energética, conforme citado por Schaeffer-Novelli et al., (1990) e Twilley (1995). 

Já no nível local, a hidrologia e a topografia determinam a frequência de inundação pelas 

marés e o aporte fluvial, moldando as florestas de mangue (LUGO & SNEDAKER, 1974). De 

acordo com esses autores, os manguezais podem ser classificados em cinco tipos 

fisiográficos: franja, ribeirinho, ilhote, bacia e anão (ou arbustivo). Posteriormente, Schaeffer-

Novelli et al., (2000) resumiram os tipos fisiográficos em 3: franja, bacia e anão/arbustivo (ou 

transição, conforme proposto por Estrada et al., 2013). As florestas de franja possuem 

características marcantes dentro dos manguezais, sendo mais desenvolvidas estruturalmente, 

mais lavadas pelas marés e expostas a menor estresse ambiental (LUGO; SNEDAKER, 

1974).  

De acordo com Cintrón e Schaeffer-Novelli (1983), as florestas de bacia 

correspondem a áreas de baixo relevo localizadas nas regiões mais interiores do manguezal, 

caracterizadas por níveis topográficos mais elevados e baixa renovação de água devido ao 

reduzido fluxo das marés. Essa condição ambiental resulta em um menor desenvolvimento 

estrutural em comparação às florestas de franja. As florestas de transição, também conhecidas 

como florestas de desenvolvimento arbustivo, ocorrem em áreas de condições ambientais 

mais rigorosas, como nas bordas de planícies hipersalinas ou regiões com baixa renovação de 

água.  

Esses ambientes representam limites fisiológicos para as espécies de mangue, 

resultando em um desenvolvimento estrutural reduzido (ESTRADA, 2009). Com tantas 

particularidades, complexidades e características únicas, os estudos em áreas de manguezal 

evoluem de forma que possamos compreender todos os seus diferentes aspectos ao redor do 

mundo. Para isso, novas tecnologias têm sido introduzidas nesses estudos ao longo dos 

últimos anos. Dentre estas novas tecnologias, tem se destacado aquelas que se baseiam no 

escaneamento a laser ou LIDAR (Light detection and ranging), que é um método de 
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sensoriamento remoto utilizado para medições de distância ao emitir pulsos de laser (HENTZ, 

2018).  A tecnologia LIDAR pode apresentar-se de três tipos, sendo: orbital, aéreo (ALS – 

Aerial Laser Scanning), e terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanning) (Figura 1).  A principal 

diferença entre eles está na plataforma que carrega o sensor laser, podendo variar desde tripés 

até satélites. Embora haja uma relação direta entre a área que pode ser efetivamente mapeada 

(escala) e a densidade de pontos obtida (resolução) pelos sistemas de sensores, acredita-se que 

o método de escaneamento a laser terrestre, conhecido em inglês como Terrestrial Laser 

Scanning (TLS), seja uma ferramenta capaz não apenas de complementar os métodos 

tradicionais de caracterização das florestas, mas também de aprimorar a qualidade dos dados 

florestais.  

 

Figura 1 – Varredura a laser em diferentes plataformas, na escala em que podem ser utilizadas e seu nível de 

resolução. Tripé; Mobile; Drone; Avião e Satélite respectivamente. 

 

 

 Fonte: A autora, 2024. 

 

A crescente demanda por coletas de dados mais precisos e em maior volume tem 

impulsionado o uso dessa tecnologia ao longo das últimas décadas (XIA et al., 2021), abrindo 

espaço para o desenvolvimento de novos métodos que contribuam para o avanço contínuo da 

técnica. Em resposta a essa demanda, nas últimas décadas, o escaneamento a laser terrestre 

(TLS) tem revolucionado o campo das medições estruturais de árvores (CALDERS et al., 

2020). Ele foi introduzido no início dos anos 2000 para caracterização e medições florestais 

básicas e demonstrou sua capacidade de medir com precisão altura e diâmetro em diferentes 

tipos de florestas como bosques de pinheiros (TANSEY et al., 2009), florestas de eucalipto 

(CALDERS et al., 2015) e florestas de mangue (PHAM et al., 2019). No entanto, para 

florestas densas e estruturalmente complexas o TLS demanda maior atenção, pois pode vir a 

subestimar a altura do dossel devido ao seu ponto de vista e por conta da oclusão, muito 
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comum em florestas com essas características (ZHAO et al.,2023). Em outras palavras, essa 

tecnologia permitiu o estudo e a quantificação em grande escala da estrutura florestal, 

fornecendo parâmetros básicos como a altura do dossel (YU et al., 2004). Entretanto, o ALS 

possui limitações em termos de densidade de pontos, o que restringe o alcance das medições 

estruturais de árvores individuais à altura e características apenas do dossel.  

Assim, para que possamos utilizar os dados obtidos através do laser em florestas 

tropicais complexas como os manguezais, se faz necessário o estabelecimento de uma 

metodologia para o uso do TLS. Neste sentido, o presente estudo pretende apresentar uma 

metodologia funcional e específica para caracterização da estrutura de florestas de mangue e 

tendo como base os dados obtidos de acordo com o método tradicional para coleta de dados 

estruturais, pretende-se validar a utilização do método TLS para o monitoramento das 

florestas de mangue e pontuar suas vantagens e incertezas.   

O estudo foi conduzido na Reserva Biológica Estadual de Guaratiba (RBG) e contém 

os ajustes necessários para cada tipo fisiográfico (Franja, Bacia e Transição), considerando-se 

as particularidades de cada uma destas florestas, além de demonstrar o melhor uso do 

aparelho (TLS) e seus acessórios para a obtenção de uma nuvem de pontos de melhor 

qualidade.  
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1 OBJETIVOS 

 

 

1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral consiste na validação do uso do escaneamento a laser terrestre na 

caracterização e monitoramento de manguezais, considerando-se a variabilidade ecológica das 

florestas de mangue. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

 

a) Comparar os métodos TLS e Tradicional utilizando os parâmetros 

estruturais das florestas de mangue; 

b) Desenvolver o método de utilização do TLS aplicável a diferentes florestas 

de mangue; 

c) Validar a aplicação do TLS para diferentes florestas de mangue, tendo como 

base os tipos fisiográficos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

2.1  Parâmetros Estruturais 

 

 

Os parâmetros estruturais de uma floresta descrevem as características físicas e a 

organização das plantas no ecossistema. Portanto, compreendê-los em manguezais é essencial 

para avaliar sua saúde. Parâmetros como identificação das espécies e condição (vivo ou 

morto), altura dos indivíduos, diâmetro à altura do peito DAP (medido a 1,30 m do substrato) 

e área basal, são dados fundamentais para o monitoramento e manejo eficaz das florestas de 

mangue (CINTRÓN; SCHAEFFER-NOVELLI, 1984). 

Os parâmetros estruturais variam significativamente em resposta a fatores ambientais, 

como salinidade, disponibilidade de nutrientes e regimes de maré. Estudos apontam que tais 

fatores influenciam diretamente a produtividade e a resiliência dos manguezais 

(KAUFFMAN; DONATO, 2012). Os estudos ainda revelam padrões de variação dos 

parâmetros estruturais em resposta a gradientes ambientais. Por exemplo, áreas com maior 

salinidade tendem a apresentar árvores menores, enquanto manguezais localizados em regiões 

de maior disponibilidade de nutrientes apresentam maior biomassa (TWILLEY et al., 1992).  

As parcelas demarcadas facilitam o estudo das características estruturais e da 

composição das florestas de mangue. Assim, é possível monitorar mudanças ao longo do 

tempo, compreender a dinâmica ecológica e desenvolver uma gestão mais eficaz diante de 

alterações ambientais, como mudanças climáticas ou impactos antropogênicos (ESTRADA, 

2009). Parcelas podem auxiliar no melhor entendimento da área de estudo, permitem 

acompanhar o desenvolvimento das florestas ao longo do tempo por meio de medições 

continuadas de parâmetros estruturais. São utilizadas para o monitoramento e criadas com a 

finalidade de proporcionar uma amostra representativa da floresta onde se deseja acompanhar 

e avaliar seus processos ecológicos.  

A parcela precisa ser uma demonstração da floresta, ou seja, seu interior precisa ter um 

número de árvores com características que representem a área de interesse, pois a partir dos 

dados coletados de seus indivíduos serão geradas interpretações de toda floresta. Significa 

dizer que a representatividade está diretamente relacionada ao número de árvores medidas, e 
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assim a parcela possui indivíduos de gênero, espécie, tamanhos e arquitetura semelhantes ao 

seu entorno. Lembrando que, quando as parcelas são criadas com a intenção de manter um 

monitoramento, a quantidade de árvores precisa ser suficiente para representar a área de 

estudo em uma série temporal, possibilitando o registro contínuo. Isso por que a floresta pode 

passar por um distúrbio e ter alterações bastante impactantes. E para que tais parâmetros 

sejam descritos corretamente, é indispensável que seja feito um planejamento amostral 

adequado e o monitoramento contínuo de parcelas permanentes de medição (SOARES, 1997). 

Entretanto, como discutido neste estudo, existem desafios e incertezas associados aos 

métodos tradicionais (de referência) para medir a estrutura das árvores. A inclusão de novas 

tecnologias para o aprimoramento da coleta de estrutura pretende, além de agilizar o processo, 

trazer maior certeza principalmente na medição de parâmetros como a altura. Desde sua 

introdução para medições florestais básicas no início dos anos 2000, o TLS tem se destacado 

por sua capacidade de medir com precisão a altura e o diâmetro (DAP) das árvores em 

diferentes tipos de florestas. Estudos futuros devem integrar métodos tradicionais e 

tecnologias inovadoras para melhorar a precisão e a abrangência das análises, promovendo 

uma compreensão mais detalhada desses ecossistemas (DUKE et al., 2007). 

 

2.2  Zonação 

 

 

A zonação em manguezais refere-se à organização espacial das espécies vegetais ao 

longo de gradientes ambientais específicos, moldados por fatores abióticos locais como 

salinidade, nutrientes, hidrologia e microtopografia (CINTRÓN; SCHAEFFER-NOVELLI, 

1983; HUSTON, 1994). Essa organização reflete adaptações evolutivas das espécies às 

condições peculiares do ecossistema, resultando em substituições sucessivas de espécies ao 

longo de gradientes de salinidade, períodos de inundação e aporte de nutrientes (LUGO; 

SNEDAKER, 1974). 

A salinidade exerce influência determinante, variando desde níveis baixos em águas 

doces até concentrações salinas superiores ao triplo da salinidade da água do mar em regiões 

áridas (CINTRÓN et al., 1978). Essa variação condiciona o desenvolvimento estrutural e a 

arquitetura das espécies, que apresentam faixas ótimas de salinidade para seu crescimento, 

fora das quais ocorrem limitações fisiológicas como redução na troca gasosa (BALL, 1988; 
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KRAUSS et al., 2008; SOARES et al., 2017). Tais restrições, somadas às diferenças na 

tolerância à salinidade, influenciam a dominância de espécies e a composição das florestas de 

mangue em cada zona. 

As florestas de mangue podem ser organizadas em três principais tipos fisiográficos: 

franja, bacia e transição. 

Florestas de Franja: Localizadas em zonas de menor elevação e alta frequência de 

inundação pelas marés, essas florestas possuem os maiores DAP e alturas médias, mas 

baixa densidade de indivíduos, sendo consideradas estruturalmente desenvolvidas. 

Subtipos incluem: Ribeirinho e Overwash. As florestas ribeirinhas são marcadas por 

um maior aporte de água doce e nutrientes, o que favorece um desenvolvimento 

estrutural mais expressivo. Já as florestas overwash estão sujeitas a uma maior 

influência de energia eólica e ação de ondas, fatores que restringem o 

desenvolvimento estrutural dos indivíduos arbóreos (ESTRADA, 2009). 

Florestas de Bacia: Situadas em níveis topográficos superiores, com menor frequência 

de inundação, apresentam árvores de porte menor que as de franja. Nessas áreas, 

ocorre frequentemente o desenvolvimento de troncos múltiplos (multistemmed), 

associado à adaptação das espécies às condições de inundação menos frequente e 

maior estresse hídrico (ESTRADA, 2009). 

Florestas de Transição (Shrub ou Dwarf): Localizadas em regiões com limitação de 

nutrientes ou hipersalinas, essas florestas enfrentam condições ambientais mais 

rigorosas, resultando em desenvolvimento estrutural limitado, com árvores de porte 

reduzido, altamente ramificadas e densidade mais alta (ESTRADA, 2009). 

Assim, os padrões de zonação em manguezais refletem o equilíbrio dinâmico entre 

fatores ambientais locais e as capacidades adaptativas das espécies, determinando a 

composição, dominância, estrutura e arquitetura da vegetação em cada zona (CINTRÓN; 

SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; BALL, 1988; SOARES et al.,2017). 
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2.3  O Escaneamento a Laser Terrestre (TLS) 

 

 

A tecnologia LASER – (Light Amplifi cation by Stimulated Emission of Radiation) foi 

inventada no ano de 1960 por Theodore H. Maiman. Sua pesquisa foi inspirada em dois 

importantes acontecimentos do meio científico: a publicação de um artigo de Albert Einstein 

em 1917, que sugeria a emissão estimulada de radiação luminosa incentivando o 

desenvolvimento de amplificadores e osciladores; e a invenção do MASER – (Microwave 

Amplifi cation by Stimulated Emission of Radiation), em 1954, aparelho criado a partir das 

pesquisas realizadas durante a Segunda Guerra Mundial com RADAR -Radio Detection and 

Ranging (BRANDALIZE & PHILIPS, 2002).   

Os equipamentos laser scanner terrestre fazem uso dessa tecnologia para obter 

distâncias com ampla precisão em relação a objetos. Como resultado, obtém-se uma nuvem de 

pontos tridimensional de alta densidade, que pode ultrapassar milhões de pontos com apenas 

alguns minutos de coleta.  Esse potencial pode ser explorado para a captura rápida e precisa 

de dados extremamente detalhados, com uma ampla variedade de aplicações em áreas como 

florestas, mineração, transportes, planejamento urbano e muitas outras (LICHTI; PFEIFER e 

MAAS, 2008). 

O TLS tem se consolidado como uma ferramenta essencial para a ecologia florestal. 

Inicialmente aplicado em florestas temperadas e tropicais, sua utilização expandiu-se para 

estudos de ecossistemas florestais mais complexos, como os manguezais. Essa tecnologia tem 

se mostrado promissora ao mapear características estruturais das florestas com um nível de 

detalhamento elevado, tornando-se um método valioso para estudos ecológicos (TAVARES 

et al., 2016). Combina alta capacidade de captura de dados — até um milhão de pontos por 

segundo e mais de 1000 pontos por metro quadrado — com técnicas avançadas de 

processamento, permitindo modelar a morfologia detalhada de árvores individuais. Isso 

possibilita a estimativa de parâmetros estruturais, características fundamentais para a análise 

de florestas (LIANG et al., 2016; WARFIELD e LEON, 2019). Os modelos tridimensionais 

podem ser gerados manualmente, com uso de softwares específicos, ou por meio de 

algoritmos automatizados. 

A maior motivação para o uso da tecnologia TLS em inventários florestais foi a 

melhora na eficiência do trabalho em parcelas, substituindo a medição manual por medições 

automatizadas (MURPHY et al., 2010) e isto tem se confirmado nos últimos anos visto que 
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avanços foram observados. Entre as vantagens adicionais estão a eficiência logística, a 

otimização do tempo em campo e sua natureza não invasiva, garantindo que a técnica não 

interfira na integridade do ecossistema estudado (ASCHOFF & SPIECHR, 2004).  

Nas últimas duas décadas, o TLS transformou significativamente o campo das 

medições estruturais de árvores (CALDERS et al., 2020) e vem sendo utilizado e disseminado 

em todo o mundo, os estudos de Cifuentes et al., (2014) e Almeida (2015) são exemplos disto: 

Cifuentes et al., (2014) avaliaram o potencial da tecnologia TLS em estudos 

estruturais e o percentual de clareiras em três áreas de florestas na Bélgica. Os resultados 

recomendam o uso do TLS para estimar clareira em florestas jovens, mas não recomendam o 

uso em florestas intermediárias e maduras pelo alto custo envolvido e pouca melhoria em 

comparação com a medição manual. Eles concluem que embora o método propiciei um 

grande detalhamento, o conjunto de dados pode ser subestimado devido aos fatores 

climatológicos, como vento e interferência de luz no ambiente.  

Almeida (2015) utilizou o TLS para avaliar a suscetibilidade e impactos dos incêndios 

florestais em áreas de terras firme e de Igapó na Amazônia Central. De acordo com os 

resultados coletados, o LIDAR terrestre portátil demonstrou eficiência no levantamento dos 

danos causados pelos incêndios florestais, além disso os parâmetros estruturais da floresta 

coletados após os acidentes foram obtidos de forma rápida e eficaz.  

Em manguezais, o TLS tem demonstrado grande potencial para superar desafios 

metodológicos associados a esses ecossistemas, como a alta densidade de vegetação e as 

condições ambientais adversas. Essa tecnologia permite capturar dados precisos sobre a 

estrutura das árvores e a dinâmica do ecossistema, proporcionando uma visão abrangente das 

interações entre fatores bióticos e abióticos. Por ser uma ferramenta de fácil mobilidade, 

possui alta capacidade de adquirir informações detalhadas da vegetação, principalmente 

abaixo do dossel.  

Na última década o número de estudos em manguezais utilizando TLS vem 

aumentando gradualmente. Alguns dos primeiros estudos que integram o TLS e a análise 

estrutural de florestas de mangue foram produzidos neste período e uma das primeiras 

contribuições foi de Feliciano et al. (2014). Outros estudos também podem ser destacados:  

Feliciano et al., (2014), estudando manguezais no Parque Nacional Everglades, 

utilizaram o TLS para estimar a biomassa aérea e avaliar a estrutura de florestas de mangue. O 

estudo apresenta uma comparação entre os dados obtidos pelo TLS e métodos tradicionais, 

demonstrando a eficiência do TLS em fornecer estimativas precisas de altura, DAP e volume 



26 
 

 
 

de árvores. A pesquisa evidencia a capacidade do TLS em capturar detalhes de árvores bem 

desenvolvidas e calcular a biomassa de forma não destrutiva. 

Olagoke et al., (2016) ampliaram as equações alométricas para árvores de maior 

desenvolvimento em florestas de mangue, utilizando dados obtidos pelo TLS. Os autores 

destacam a importância de incluir árvores maiores nas estimativas de biomassa, já que elas 

frequentemente são subestimadas por métodos tradicionais. O estudo contribui para uma 

melhor compreensão da distribuição da biomassa em manguezais e do papel dessas florestas 

no ciclo global de carbono. 

Warfield e Leon (2019) investigaram o uso combinado de TLS e a técnica de 

Structure-from-Motion (SFM) derivada de UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) para estimar o 

volume de árvores de mangue. O estudo visou aprimorar as metodologias de levantamento e 

monitoramento da estrutura florestal em manguezais, um ecossistema crítico para a captura de 

carbono e a proteção costeira. 

           Kargar et al., (2021) abordam o uso de TLS de baixo custo para avaliar mudanças na 

elevação da superfície em florestas de mangue. A pesquisa teve como objetivo desenvolver 

uma metodologia eficaz e acessível para monitorar a elevação da superfície do solo em 

ecossistemas de manguezal, que são críticos para a mitigação das mudanças climáticas devido 

ao seu papel como sumidouros de carbono. 

Niwa et al., (2023) avaliaaram a eficácia de diferentes plataformas de Lidar para medir 

a estrutura tridimensional de manguezais. O artigo concluiu que o TLS é a melhor opção para 

capturar detalhes estruturais em pequena escala, enquanto o Lidar aerotransportado é mais 

adequado para áreas maiores. A pesquisa ofereceu novas perspectivas sobre a escolha de 

plataformas para estudos em manguezais com diferentes objetivos. 

Adimoolam et al., (2025) utilizaram dados obtidos por TLS em um manguezal para 

realizar a estimativa da biomassa, comparando os resultados com métodos tradicionais de 

medição, como inventários de campo e modelos baseados em características dendrométricas. 

Os autores destacaram as vantagens do TLS, como sua alta precisão na medição da estrutura 

tridimensional das árvores, o que permite um cálculo mais preciso da biomassa em 

comparação com as técnicas convencionais. 

Os estudos analisados refletem o avanço da aplicação do TLS em estudos de 

manguezais. Esses estudos indicam que o TLS segue como uma ferramenta versátil e que 

agrega valor para o estudo do ecossistema, combinando precisão técnica com um vasto campo 

de aplicações. 
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2.4  O TLS em diferentes tipos fisiográficos (franja, bacia e transição) 

 

 

A aplicação de tecnologias de escaneamento como o TLS representa uma inovação 

para o estudo da estrutura tridimensional de florestas de mangue. O TLS, que possui um 

método de escaneamento de baixo para cima, permite capturar dados volumétricos e 

estruturais especificamente do tronco dos indivíduos com precisão, oferecendo informações 

que antes eram limitadas a representações bidimensionais (DISNEY, 2019).  

Em florestas de alto desenvolvimento, o método não encontra grandes obstáculos, 

visto que são áreas onde as árvores se encontram espaçadas e isso proporciona uma nuvem de 

pontos mais limpa ou com menos oclusões. Nas florestas do tipo bacia, a combinação de solos 

encharcados e a presença de troncos múltiplos aumenta os desafios para a utilização do TLS. 

A estabilização do equipamento e dos alvos é essencial para garantir a qualidade das leituras, 

enquanto o fenômeno de oclusão é mais frequente do que nas florestas de franja, dificultando 

a coleta de dados. Apesar dessas adversidades, o TLS se destaca por sua alta resolução em 

ambientes densamente estruturados, possibilitando a modelagem precisa de troncos principais 

e secundários (CALDERS et al., 2015). Com o objetivo de aprimorar os métodos de medição 

estrutural em florestas de desenvolvimento intermediário ou multi stemmed, a integração do 

TLS com técnicas tradicionais se apresenta como uma solução eficaz. Essa combinação 

permite superar os desafios impostos pela alta densidade de troncos e complexidade 

estrutural, garantindo maior precisão e eficiência na obtenção de informações estruturais. 

Nas florestas de transição ou arbustivas, a utilização do TLS também é promissora 

para a coleta de dados estruturais. Contudo, sua aplicação enfrenta desafios significativos 

devido à alta densidade da vegetação, que provoca oclusão. Além disso, solos alagados ou 

altamente salinos podem refletir ou absorver o feixe de laser, prejudicando a qualidade dos 

dados coletados. Esses problemas requerem um planejamento estratégico dos pontos de 

varredura e o uso de ângulos variados para minimizar as áreas sombreadas e aumentar a 

cobertura (LIANG et al., 2016). Adicionalmente, as parcelas permanentes em áreas de 

transição costumam ser maiores, o que demanda o uso do TLS em combinação com 

abordagens de amostragem estratégica, como o estabelecimento de parcelas representativas. 

Essa estratégia permite extrapolar os dados coletados em áreas menores para regiões mais 

amplas, utilizando modelos que integram medições precisas do TLS e dados de sensoriamento 

remoto em escala regional (WILKES et al., 2017). Embora o TLS ofereça avanços 
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consideráveis no monitoramento de áreas complexas como as florestas de desenvolvimento 

arbustivo, sua integração com outras tecnologias, como o escaneamento a laser aéreo (ALS), 

pode ser necessária para capturar informações mais abrangentes e melhorar a cobertura nesses 

ecossistemas. 

 

 

2.5  Oclusões 

 

Apesar do avanço nos estudos de florestas de mangue através da tecnologia do TLS, 

percebe-se, na prática, que nos manguezais, ecossistemas de estrutura altamente singular, é 

imprescindível a adaptação do método de coleta para garantir que a representação da área seja 

precisa e que alguns desafios sejam superados. Um dos principais desafios nesse tipo de 

ambiente é a oclusão. A oclusão, no contexto do escaneamento a laser, ocorre quando 

determinados pontos de uma área não são capturados devido à obstrução dos feixes de laser 

por objetos no caminho, como vegetação ou outros obstáculos. Esse fenômeno resulta na 

ausência de dados em partes da nuvem de pontos gerada pelo scanner (TERRYN, 2024) 

Assim, a escolha de um arranjo adequado de escaneamento a laser é essencial para 

garantir resultados precisos em cada aplicação. Em áreas com vegetação densa, como as 

florestas de estrutura arbustiva, é recomendado aumentar a densidade do padrão de 

escaneamento, o que pode ser feito aumentando o número de varreduras ou linhas de voo por 

unidade de área, caso seja utilizado mais de um método como a varredura aérea. Isso ajuda a 

reduzir a oclusão, ou seja, a obstrução dos feixes de laser. Embora existam tecnologias, como 

scanners com múltiplos retornos e abordagens com várias posições de escaneamento, que 

buscam minimizar a oclusão, ela ainda pode afetar a precisão das medições da estrutura das 

árvores.  
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo localiza-se na região oeste do município do Rio de Janeiro, na porção 

leste da baía de Sepetiba, abrangendo as florestas de mangue de Guaratiba entre o rio Piraquê 

e a serra de Guaratiba. Esta área faz parte da Reserva Biológica Estadual de Guaratiba (RBG) 

(figura 2), protegendo um ecossistema com 18,81 km² de florestas de mangue e 9,34 km² de 

planícies hipersalinas (SOARES, 1997; ALMEIDA, 2014). A temperatura média anual é de 

23,5°C e a precipitação anual média é de 1.067 mm, com alta variabilidade interanual da 

precipitação tendo maior pluviosidade em janeiro e março e períodos secos em junho e agosto 

(ESTEVAM, 2013; ESTRADA et al., 2008). Segundo Estevam (2013), Guaratiba possui um 

padrão irregular de distribuição das chuvas, e pode passar por déficit hídrico por longos 

períodos de tempo (de poucos meses a mais de três anos). Possui um regime de micromarés 

com amplitude inferior a dois metros, o que faz com que suas áreas mais internas sejam 

atingidas apenas pelas marés de sizígia, ocasionando a formação de planícies hipersalinas. 

(PELLEGRINI, 2000). 

Figura 2 – Área de estudo na Reserva Biológica Estadual de Guaratiba, Rio de Janeiro - RJ. Em detalhes as 

parcelas permanentes monitoradas pelo NEMA e utilizadas no presente estudo. 

 

Fonte: adaptado do shape criado por Almeida et al (2014). Parcelas indicadas pelas letras F e G estão localizadas 

na floresta de franja. Parcelas indicadas pelas letras H e I estão localizadas na floresta de bacia. Parcelas 

indicadas pela letra J estão localizadas nas florestas de transição. 
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Segundo Estrada et al., (2013) e Soares et al., (2017), as florestas de mangue de 

Guaratiba apresentam clara distinção entre os tipos fisiográficos: florestas de franja com 

maior desenvolvimento estrutural e florestas de transição para a planície hipersalina com o 

menor desenvolvimento. Ainda segundo os autores, essa variabilidade acontece em resposta 

ao gradiente de redução da frequência de inundação pelas marés e aumento da salinidade da 

água intersticial que acontece desde a margem (baía, rios e canais) até a transição com 

planícies hipersalinas, revelando uma redução de tamanho das árvores e um aumento da 

densidade ao longo do gradiente franja-bacia-transição. Este padrão pode ser associado à 

elevação topográfica da região, que possui uma tendência de elevação em direção à planície 

hipersalina. 

As florestas de franja, localizadas ao longo do rio Piracão e em contato direto com a 

água do rio, são dominadas por Rhizophora mangle e atingem altura média de 7 m e DAP 

médio de 7 cm, com presença ocasional de Avicennia schaueriana (tabela 1) (SOARES et al., 

2017). As florestas de bacia, em ambientes mais abrigados e com substrato anóxico, 

apresentam um desenvolvimento estrutural intermediário, com menor DAP médio, altura 

média e área basal, que as florestas de franja e maior densidade de troncos, predominando A. 

schaueriana e ocorrendo R. mangle nos canais de drenagem. Já as florestas de transição, em 

contato com planícies hipersalinas, são colonizadas principalmente por Laguncularia 

racemosa e exibem menor desenvolvimento estrutural, com árvores de menor porte e alta 

densidade – tabela 1 (ESTRADA et al., 2013). 

O presente estudo foi realizado nas 3 transversais que são monitoradas pelo NEMA 

(Núcleo de Estudos em Manguezais). Cada transversal possui 5 parcelas permanentes que 

ficam localizadas desde a margem do rio Piracão até o limite da floresta com a planície 

hipersalina. As parcelas estão localizadas nos três tipos fisiográficos identificados (franja, 

bacia e transição) e representam os diferentes níveis de inundação pela maré (ESTRADA et 

al.,2013). As parcelas permanentes (figura 2) já possuem uma caracterização estrutural feita 

com base na metodologia tradicional (tabela 1), utilizada pelo laboratório há 30 anos. 
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Tabela 1 – Parâmetros estruturais medidos a partir do método tradicional.  

Tipo 

Fisiográfico 

DAP médio 

(cm) 

Altura média 

(m) 

Densidade  

(troncos 

vivos.ha-¹) 

Área Basal 

(m².ha-¹) 
Espécie  

         
         Viva Morta 

    

Avicennia schaueriana 6,50 a 52,02 0 a 11,51 

Laguncularia racemosa 0 a 7,99 0 a 2,28 

Rhizophora mangle 43,25 a 92,90 0,45 a 7,85 

Avicennia schaueriana 15,19 a 78,84 0 a 13,48 

Laguncularia racemosa 0 a 6,26 0 a 19,41 

Rhizophora mangle 17,91 a 81,22 0 a 4,37 

Avicennia schaueriana 16,52 a 48,16 13,38 a 24,72 

Laguncularia racemosa 7,58 a 24,57 4,55 a 8,93 

Rhizophora mangle 2,10 a 49,92 0,09 a 0,19 

Franja  11,6 a 14,9 
8,5 a 12,9 1600 a 2051,3 23,1 a 38,1 

   

Bacia 5,3 a 8,9 

   

4,31 a 5,01 3250 a 5500 13,5 a 26,5 

   

Transição 2,9 a 3,8 

   

2,38 a 3,61 1211,1 a 2017,9 14,5 a 21,9 
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3.2 Método tradicional de caracterização fitossociológica 

 

A coleta manual de dados para a caracterização fitossociológica foi baseada na 

metodologia descrita por Cintron & Schaeffer-Novelli (1984) e Schaeffer-Novelli & Cintron 

(1986), seguindo os seguintes passos: 

 

Determinação das Parcelas 

Para delimitação das parcelas, foi utilizada uma bússola, trena de 50m e nylon. Nestas 

parcelas, para caracterização, foram obtidos os seguintes atributos estruturais para cada 

árvore: diâmetro dos troncos à altura do peito (DAP, medido a 1,30 m do solo), altura da 

árvore, número de troncos por indivíduo, condição dos troncos (vivo ou morto) e sua espécie. 

Todas as árvores possuem seus indivíduos identificados por etiquetas numeradas e marcadas 

com tinta no local de medição de DAP.  

As parcelas permanentes utilizadas neste estudo, foram delimitadas no ano de 2003 e 

desde então são monitoradas pelo NEMA/UERJ. Até o ano de 2014 eram feitas medidas 

anuais, a partir daí e até o presente momento, são realizadas a cada dois anos.  

Diâmetro à Altura do Peito (DAP) 

As estimativas de diâmetro sempre consideram a árvore como sendo uma 

circunferência. Por convenção, o diâmetro é medido a 1,3m do solo (altura do peito do 

observador, chamado de Diâmetro à Altura do Peito ou DAP). O valor é obtido através de 

uma fita graduada em unidades de π (3,1416 cm). Todas as árvores (vivas ou mortas) maiores 

que 1,0 m de altura presentes na parcela são medidas e o número de suas etiquetas são 

anotados. 

Altura 

A altura total é a distância vertical linear entre o solo e a base da folha mais alta da 

árvore. Esta variável fundamental é obtida, com o auxílio do hipsômetro, vara telescópica ou 

régua graduada, de todas as árvores maiores que 1,0 m. A altura média foi calculada 

utilizando os dados de todas as árvores vivas encontradas em cada parcela e servirá como um 
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dos parâmetros para caracterização do desenvolvimento da floresta. As árvores mortas não 

têm sua altura considerada. 

Cálculos dos Parâmetros Estruturais das Florestas 

DAP Médio: é uma medida de estrutura da vegetação que representa o diâmetro da 

árvore de área basal média. É calculado utilizando-se a seguinte fórmula: 

DAP médio = 
[(𝑔) (12732,39) /  𝑛]1/2

𝑛
 

Onde, g= área basal por hectare; n = número de troncos por hectare. 

Área basal: representa a contribuição de madeira em cada floresta, ou seja, é a área de 

troncos por área de terreno. Esta medida é um ótimo índice do grau de desenvolvimento 

estrutural.  

A área basal é calculada pela fórmula:   

g= 0,00007854 (DAP)² 

Onde, g = área basal do tronco (em m²); DAP = diâmetro à altura do peito (em cm). 

Área basal por hectare: Mede-se o diâmetro à altura do peito (DAP) de todas as 

árvores na parcela, calcula-se a área basal de cada árvore (A = π ⋅ DAP² /4) e soma-se para 

obter a área basal total da parcela. O valor é então extrapolado para um hectare, dividindo 

pelo tamanho da parcela e multiplicando o resultado por 10.000 m² (caso a parcela não tenha 

1 ha). A unidade de medida utilizada é o metro quadrado por hectare (m2.ha-1 ) 

            Área basal por espécie: Após identificar as árvores por espécie, calcula-se a área basal 

de cada indivíduo. Soma-se a área basal de todas as árvores da mesma espécie e, em seguida, 

extrapola-se para hectare, da mesma forma que no cálculo geral. 

Área basal por condição: As parcelas são agrupadas por categorias de condição 

ambiental (vivo/morto), fisiografia (franja, bacia, transição), estágio sucessional ou distúrbios. 

O cálculo da área basal é realizado apenas para as parcelas correspondentes a cada condição, 

garantindo uma análise separada por tipo ambiental. 
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Densidade: A densidade de troncos por espécie e condição (vivo/morto) é calculada 

em cada estação de medição. Em cada parcela de área previamente conhecida, contabiliza-se 

o número total de troncos. Com base na área de cada parcela, os resultados são convertidos 

para a escala de hectare, permitindo a comparação entre parcelas de diferentes tamanhos. A 

unidade de medida utilizada é o número de troncos por hectare (tr.ha-1). 

 

 

3.3 Descrição e configurações do instrumento utilizado 

 

 

O aparelho utilizado para as varreduras foi o FARO Focus 3D S70 (Figura 3), um 

scanner a laser avançado de longo alcance, projetado para capturar nuvens de pontos 

tridimensionais de alta resolução. Ele utiliza um laser pulsado de modulação de amplitude 

(AM) para enviar feixes laser de alta intensidade e precisão. Após atingir o alvo, o laser 

retorna ao scanner e é detectado por um receptor integrado. O tempo decorrido entre o envio 

do pulso laser e a detecção do retorno é calculado para determinar a distância até o objeto, 

utilizando como princípio que a luz viaja em velocidade constante. Este scanner é capaz de 

capturar pontos com uma resolução espacial de até alguns milímetros, dependendo das 

configurações e do ambiente de digitalização. Além disso, é conhecido por sua alta precisão, 

capturando detalhes minuciosos e geometrias complexas com uma margem de erro reduzida, 

geralmente na faixa de milímetros. É um scanner rápido, capaz de capturar nuvens de pontos 

densas em um curto período de tempo, o que o torna ideal para aplicações que exigem 

eficiência e rapidez na aquisição de dados tridimensionais. (LIANG et al., 2016). O aparelho 

realiza uma leitura de 360° em torno do seu eixo horizontal e 305° em torno do eixo vertical, 

com acurácia de 1 milímetro a 10 metros e alcance máximo de 70 metros. 
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Figura 3 – Imagem do laser Scanner. Aparelho FARO Focus 3D S70 utilizado no presente estudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Foto: Silva, 2024 

A configuração do aparelho de varredura requer ajustes específicos de acordo com as 

condições do local. Parâmetros como a resolução do scanner, a taxa de amostragem, a 

intensidade do laser e a velocidade de varredura precisam ser calibrados adequadamente. O 

alcance externo foi ajustado para uma distância superior a 20 metros, permitindo a captura de 

objetos situados além desse limite. A resolução, definida como 1/5, e a qualidade de varredura 

configurada como 2x, foram selecionadas de modo a equilibrar a duração da varredura (3 

minutos e 42 segundos por cena), o tamanho dos dados coletados (Pt) e a distância pontual 

(mm/10m), garantindo a eficiência e precisão da coleta de dados de acordo com o objetivo do 

estudo. Sensores integrados, como inclinômetro, bússola, altímetro e GPS, foram ativados 

para registrar informações complementares. Além disso, a captura de imagens coloridas foi 

habilitada Essas etapas garantem que o equipamento realize varreduras com alta 

confiabilidade e qualidade.  
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No presente estudo, foi utilizado um perfil de configuração previamente estabelecido 

por Silva (2022) para os manguezais de Guaratiba, denominado "mangue", que se encontra 

salvo nas configurações do modelo FARO Focus 3D 70S (Figura 3).  

 

 

3.4 Método TLS e a coleta de dados  

 

 

A realização de um planejamento adequado antes do trabalho de campo é essencial 

para otimizar tanto o tempo quanto a qualidade dos dados coletados. Um planejamento 

eficiente envolve a organização prévia de todos os materiais e equipamentos que serão 

utilizados, como o hardware e dispositivos para varredura, materiais de marcação de área, 

instrumentos de escrita, alvos, trenas e mochilas. A antecipação dessas necessidades é 

fundamental para garantir que o trabalho de campo ocorra de forma segura, ágil e sem 

interrupções. Além disso, o conhecimento prévio das características do local a ser escaneado é 

crucial para minimizar erros e aumentar a precisão dos dados coletados. Assim, aspectos 

como a dimensão da área a ser escaneada (m²), níveis de maré, precipitação e rajadas de vento 

precisam ser previstos para assegurar que as condições climáticas e ambientais não 

comprometam o processo de coleta de dados e a qualidade dos mesmos. 

Antes das varreduras as parcelas de estudo foram delimitadas com trenas e alvos 

visuais esféricos e planos, foram fixados de forma estratégica durante todo o processo para 

garantir visibilidade em varreduras adjacentes e servirem de referência para o processamento 

das nuvens de pontos geradas (figuras 4 e 5). Esse procedimento é fundamental para reduzir 

os impactos da oclusão sobre a qualidade dos dados coletados, maximizando a eficiência do 

processo e assegurando a obtenção de resultados confiáveis (ALBA et al., 2008; HILKER et 

al., 2010; WILKES et al., 2017). 
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Figura 4– Alvos planos em material de ACM (Aluminium Composite Material). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

            Fonte Silva, 2024. 

 

           Figura 5 – Alvos esféricos de material retroreflexivo com fitas coloridas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

       Foto: Silva, 2024. 

 

A adaptação dos alvos às características do sedimento é um aspecto crucial para 

garantir a estabilidade e a precisão das varreduras a laser. Dependendo das condições do 

terreno, foi necessário ajustar a base de fixação dos alvos utilizados. Em ambientes de 

manguezal, com ambiente lamoso, saturado de água ou rico em matéria orgânica, torna-se 
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fundamental assegurar que os alvos estejam firmemente posicionados para evitar 

deslocamentos que possam comprometer a qualidade dos dados coletados. Por conta dessas 

condições foram utilizados dispositivos de fixação adequados, como tripés ou hastes com 

pontas afiadas, que proporcionam maior estabilidade. Esses dispositivos fixam os alvos de 

maneira eficiente, mesmo em solos instáveis, garantindo que permaneçam no local designado 

ao longo do processo de escaneamento. 

Antes de iniciar a coleta de dados com o TLS em qualquer zona, é imprescindível 

realizar uma análise criteriosa de variáveis ambientais e estruturais que podem influenciar o 

processo de amostragem e a qualidade dos dados obtidos. Entre os aspectos fundamentais a 

serem avaliados estão: a altura média e máxima dos indivíduos, a densidade dentro da parcela, 

as dimensões específicas da área de estudo (m²), a presença de canais ou corpos d’água, e a 

ocorrência de árvores próximas as margens. Tais informações são essenciais para definir o 

método mais adequado, otimizar a logística e assegurar a robustez e representatividade dos 

dados coletados.  

 

 

3.4.1 Florestas de franja 

 

 

Por ser uma área menos densa, o escaneamento a laser encontra menos barreiras e 

consegue ter retornos satisfatórios (em relação a densidade de pontos) num raio maior, 

possibilitando uma menor quantidade de varreduras. Segundo estudos anteriores como José 

(2020) e Silva (2022), para essas áreas são feitas entre 6 e 8 leituras. Algumas parcelas de 

franja apresentam características específicas, como a presença de canais, indivíduos 

ribeirinhos e raízes mais desenvolvidas, que podem impactar no processo de escaneamento. 

Nessas áreas, o laser frequentemente reflete ou é absorvido em superfícies alagadas, 

resultando em falhas na aquisição de dados e lacunas na nuvem de pontos. Além disso, os 

rizóforos, conhecidos popularmente como raízes-escoras, contribuem significativamente para 

a oclusão, criando obstáculos na captura precisa de informações estruturais.  

Para minimizar esses desafios, é crucial posicionar os alvos de forma estratégica 

(figura 6), considerando a topografia e os elementos específicos da parcela. Em situações 

onde as raízes-escora são proeminentes, pode ser necessário fixar os alvos diretamente sobre 

essas estruturas, garantindo uma melhor cobertura de pontos e reduzindo os impactos da 
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oclusão sobre a qualidade dos dados coletados. Esse planejamento detalhado é essencial para 

maximizar a eficiência do processo e assegurar a obtenção de resultados confiáveis. 

 

Figura 6 – Posicionamento estratégico dos alvos esféricos e planos nas florestas de mangue estudadas em 

Guaratiba para minimizar as oclusões na área.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O tempo de duração de cada leitura do equipamento a laser foi em torno de 3 min e 42 

s, foi possível obter a varredura de toda uma parcela em até 37 min e 62 s e de toda a 

transversal em 2 h e 9 min (tabela 2).  

As quantidades de leituras utilizadas neste estudo, para a caracterização das florestas 

de franja, variaram de acordo com o tamanho de cada parcela, visto que a área de estudo 

apresenta parcelas permanentes de 195 até 315 m² (tabela 2).  

 

Tabela 2 – Numero de escaneamentos e tempo total para coleta de dados por... nas parcelas em floresta de franja 

do manguezal de Guaratiba.   

 

 

 

 

 

 

 

Estação 

 

Tipo fisiográfico Área (m²) Número de varreduras 

 

Tempo 

  

F1 Franja 240 7 00:23:94 

G1 Franja 315 11 00:37:62 

F2 Franja 225 6 00:20:52 

G2 Franja 195 7 00:23:94 

F3 Franja 225 10 00:34:02 

G3 Franja 225 10 00:34:02 

Total    02:09:01 
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3.4.2 Floresta de bacia 

 

 

As zonas de bacia utilizadas neste estudo apresentam características distintas das 

florestas de franja, incluindo solos mais alagados e um desenvolvimento intermediário das 

árvores, conforme descrito por Estrada et al., (2013) e Soares et al., (2017). O alagamento do 

solo é consequência de sua topografia, que favorece a formação de bolsões de água devido à 

menor influência das marés e à consequente redução na lavagem das superfícies. 

Nessas áreas, a densidade de indivíduos é geralmente maior que na franja, com uma ampla 

variação na altura das árvores, que podem medir de 2 a 13 metros. O diâmetro das árvores 

varia entre 2 e 18 centímetros, de acordo com os dados estruturais coletados para este estudo. 

Apesar da maior densidade em comparação com as florestas de franja, as parcelas 

permanentes de bacia estudadas neste trabalho são menores, com dimensões variando entre 80 

e 90 m². Essa característica pode reduzir o número necessário de varreduras para coleta de 

dados estruturais por TLS, sendo utilizadas entre 6 e 8 varreduras por parcela, com a 

disposição de 12 alvos. O tempo de duração de cada leitura fica em torno de 3 min e 42 s, é 

possível obter a varredura de toda uma parcela em até 23 min e 94 s e de toda a transversal em 

2 h, 10 min e 09 s. Sendo assim, com a devida atenção e execução do método, o 

processamento dos dados desta área não apresentará grandes dificuldades. 

As quantidades de leituras utilizadas neste estudo, para caracterização das florestas de 

bacia, variam de acordo com o tamanho de cada parcela, visto que a área de estudo apresenta 

parcelas permanentes de até 90 m² (tabela 3).  

 

Tabela 3 – Numero de escaneamentos e tempo total para coleta de dados de... na floresta de transição do 

manguezal de Guaratiba.   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Estação 

 

Tipo fisiográfico Área (m²) Número de scans 

 

Tempo 

  

H1 Bacia 80 6 00:20:52 

I1 Bacia 80 6 00:20:52 

H2 Bacia 80 6 00:20:52 

I2 Bacia 80 6 00:20:52 

H3 Bacia 90 7 00:23:94 

I3 Bacia 80 6 00:20:52 

Total    02:10:09 
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3.4.3 Florestas de transição  

 

 

As florestas de mangue na transição para a planície hipersalina são caracterizadas por 

uma elevada densidade de indivíduos e um desenvolvimento estrutural reduzido (ESTRADA 

et al., 2013; SOARES et al., 2017). Essas condições são resultado da menor influência das 

marés, que limita a renovação da água, levando ao aumento da salinidade no solo, um 

estressor significativo para as árvores. Nesses ambientes, o porte das árvores pode variar de 

menos de 1 metro a até 8 metros de altura de acordo com os dados estruturais coletados para 

este estudo. A alta densidade de vegetação dificulta não apenas o deslocamento, mas também 

a realização de varreduras a laser.  

No contexto da TLS, a oclusão causada pela variação na altura e pela densidade e 

porte arbustivo dos indivíduos representa um desafio técnico significativo. Nesses cenários, o 

posicionamento adequado do scanner se torna crucial, pois a presença de plantas aglomeradas, 

folhagens densas e estruturas finas pode intensificar o efeito de sombreamento, causando 

diversos desafios, como a dificuldade na identificação de caules, na distinção entre caules 

vizinhos e na fusão de partes desconectadas do caule em nuvens de pontos (XIA et al., 2015) 

O método aplicado nas parcelas de transição foi baseado e adaptado de Wilkes, et al., 

(2017) onde o padrão geral de escaneamento forma uma “cadeia” contínua em que cada local 

de leitura estava vinculado ao local anterior e ao seguinte. Com isso, algumas estratégias 

foram adotadas para maior qualidade da coleta de dados, como a utilização de objetos de fácil 

visualização para contornar as parcelas (figura 7) e a adoção de cores nos alvos esféricos 

(figura 8). A estratégia de inserir elementos coloridos aos alvos esféricos foi adotada pela 

dificuldade na sua identificação em áreas de transição, e foi tão exitosa que foi utilizada para 

os demais tipos fisiográficos. Esses ajustes no método foram feitos para que fosse mais fácil a 

identificação dos alvos nos softwares de tratamento dos dados e assim fosse possível criar 

uma nuvem de pontos com a menor quantidade de lacunas possível. Foram utilizadas de 4 a 6 

fileiras (figura 9) dependendo do tamanho da parcela, os alvos são posicionados nas primeiras 

duas fileiras e são realizadas as leituras, ao fim do escaneamento da segunda, os alvos da 

primeira fileira são transferidos para a terceira e assim sucessivamente (figura 9). Esse 

processo metódico e cuidadoso foi essencial para garantir a captura de dados estruturais 

precisos em um ambiente tão desafiador quanto as florestas de transição. 
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 O tempo de duração de cada leitura fica em torno de 3 min e 42 s e é possível obter a 

varredura de toda uma parcela em até 1 h e 30 min. Sendo assim, com a devida atenção e 

execução do método, o processamento dos dados desta área não apresenta grandes 

dificuldade. A quantidade de leituras utilizadas neste estudo varia de acordo com o tamanho 

de cada parcela, visto que a área de estudo apresenta parcelas permanentes de até 180 m² 

(tabela 4).  

  

Tabela 4 – Número de escaneamentos e tempo total para coleta de dados na floresta de transição do manguezal 

de Guaratiba.   

 

 

 

 

 

Figura 7 – Estação de varredura a laser em floresta de transição em Guaratiba com a separação em fileiras 

fileiras com trena amarela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fonte: Silva, 2024 

 

 

Estação 

 

Tipo fisiográfico Área (m²) Número de scans 

 

Tempo 

  

J1 Transição 180 18 00:61:56 

J3 Transição 112 17 00:58:14 

Total    01:30:09 
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               Figura 8 – Alvos esféricos com fitas coloridas para facilitar sua visualização. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fonte: Silva, 2024.  

 

Figura 9 – Esquema da metodologia utilizada para escaneamento da floresta de transição baseada em Wilkes, et 

al., (2017). Os alvos esféricos estão representados em diferentes cores no esquema; o tripé representa 

o posicionamento do scanner ao longo das faixas.  
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Após a coleta dos dados, foi criada uma tabela para organizar as informações da 

nuvem de pontos. Assim como no método tradicional, nessa tabela são realizados os cálculos 

de (DAP, altura, densidade e área basal, necessários para determinar os parâmetros estruturais 

da floresta. 

 

 

3.5 Processamento dos dados 

 

 

Para início do tratamento dos dados em laboratório, os dados brutos foram importados 

individualmente por leitura e carregados para um dos softwares utilizados (RECAP PRO® ou 

SCENE 3D POINT CLOUD®), criando uma nuvem de pontos de varredura. Alguns 

parâmetros foram considerados na escolha do software para tratamento das imagens. O 

RECAP PRO é recomendado para projetos que envolvem análises detalhadas de áreas 

escaneadas, com ferramentas que facilitam a coleta de parâmetros estruturais de florestas. Já o 

SCENE 3D POINT CLOUD possui maior capacidade de lidar com grandes volumes de dados 

e tem registro automatizado e preciso de nuvem de pontos, sendo crucial para montagens de 

grandes áreas como florestas de transição. A escolha entre os softwares dependeu das 

necessidades de cada estação escaneada, pois cada uma possui seus prós e contras, que serão 

destacados a seguir. 

Recap Pro® 

Prós: 

Facilidade de uso: o RECAP possui uma interface bastante intuitiva, o que facilita 

bastante para usuários que nunca tiveram contato com esse tipo de software.  

Visão 3D x visão real: são ferramentas que permitem a visualização da área escaneada 

em 3D ou como uma representação mais realista, como uma foto, o que facilita a análise 

detalhada de objetos e áreas. 

Ferramentas especializadas: dentro do contexto florestal, o RECAP fornece a 

funcionalidade de ferramentas como o “pipe snap”, muito útil para a medição de DAP 

diretamente nas árvores escaneadas, e a ferramenta “régua métrica” que pode ser utilizada 

para medição da altura das árvores.  
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Precisão na edição: o software fornece também a possibilidade de separar as árvores 

individualmente utilizando a função de recorte, que melhora a precisão nas análises.  

Contras:  

Processamento limitado para nuvem de pontos muito densas: o software possui 

dificuldade para lidar com nuvens de ponto muito densas ou muito grandes. 

Custo: embora seja gratuito para inscrições da comunidade educacional, o software é 

parte da família AUTODESK e cobra uma assinatura de alto valor para usuários fora deste 

grupo.  

Scene 3D Point Cloud® 

Prós:  

Especializado: o SCENE foi desenvolvido para lidar com nuvens de pontos geradas 

por dispositivos de escaneamento a laser, como os da FARO. 

Algoritmos avançados de registro: o software possui algoritmos eficazes para registros 

de cenas adjacentes, o que garante um co-registro preciso e rápido das varreduras, com ótima 

automação no reconhecimento dos alvos.  

Capacidades avançadas: permite o ajuste fino dos parâmetros de registro durante e 

após o processamento, oferecendo maior controle sobre a qualidade dos dados. 

Contras: 

Interface: o SCENE possui uma interface mais técnica, e isso prejudica o aprendizado 

para usuários iniciantes por possuir grande número de opções e ajustes.  

Uma vez que o SCENE possui uma interface mais técnica, se torna um software 

menos versátil do que o RECAP para projetos que exijam múltiplas perspectivas de 

visualização e manipulação, principalmente para a coleta de parâmetros estruturais.  

Os softwares utilizam diferentes métodos para avaliar a qualidade do registro das 

cenas e geram relatórios que apresentam os valores de erros referentes ao registro, 
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diferenciando um mínimo e um máximo erro por meio de cores, baseados em parâmetros 

distintos. 

 O programa SCENE gera uma tabela (figura 10) baseada na média das distâncias 

(medida em milímetros) entre os pontos correspondentes dos diferentes conjuntos (scans) que 

foram alinhados ou registrados. Em geral, quando essa distância média de erro for inferior a 

20 mm, o resultado é considerado dentro de um limite aceitável, indicando que a sobreposição 

(ou correspondência) entre os dados dos diferentes scans está boa. Por outro lado, se o valor 

ultrapassar 40 mm, isso sugere que há um erro mais elevado no registro dos dados – ou seja, 

os pontos de uma área correspondente entre scans estão, em média, muito distantes uns dos 

outros, o que pode comprometer a precisão do modelo 3D gerado, segundo os manuais de 

usuário do software SCENE Point Cloud da empresa FARO. 

Figura 10 – Dados de referência gerados pelos softwares para montagem de nuvem de pontos. (A) métricas de 

erro do registro (ou “alinhamento”) dos dados de nuvem de pontos. No programa SCENE 3D POINT 

CLOUD (b) métricas de erro usadas para avaliar a qualidade do registro (ou sobreposição) das nuvens 

de pontos no programa RECAP PRO. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Softwares Scene 3D Point Cloud e Recap Pro. 

 

Já o programa RECAP aplica um esquema de cores (figura 10) em que os valores de 

erros inferiores a 6 mm indicam que a sobreposição dos pontos atingiu uma acurácia superior 

a 90%. Ou seja, se a discrepância (erro) média entre os pontos correspondentes (ou entre os 

pontos digitalizados e a superfície de referência) for menor que 6 mm, isso é interpretado 

como um registro muito preciso. Além disso, o RECAP calcula o RMS (Root Mean Square 

ou “raiz média quadrática”), que é uma medida estatística que reflete a diferença média entre 

a superfície real do solo e o ponto de pesquisa em cada digitalização (scan). Essa métrica, 

calculada após a aplicação de uma transformação estimada, serve para quantificar o “ruído” 
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ou a variação residual nos dados coletados. Conforme descrito no site da Autodesk (2024). 

Disponível em: www.autodesk.com. 

Com base nas características acima descritas, o software SCENE foi escolhido para 

montar as cenas, especialmente, das parcelas de maior tamanho e densidade, devido à sua 

capacidade de realizar a montagem automaticamente. Já o RECAP PRO foi utilizado no 

processamento dos dados, no registro das cenas e na extração dos parâmetros estruturais, 

como pode ser observado na tabela 5.  

 

Tabela 5: Softwares utilizados para criação e tratamento de dados nas florestas de franja, bacia e transição.  

 

3.6 Analise Estatística  

 

 

Após processar os dados obtidos através do escaneamento a laser, os parâmetros 

estruturais gerados foram comparados com os parâmetros obtidos pelo levantamento 

fitossociológico tradicional, que foram considerados como valores de referência.  

Para validação dos parâmetros fitossociológicos gerados pelo TLS foram utilizadas as 

seguintes métricas, conforme descritas por Hodson (2022), Olagoke et al., (2016) e Tavares et 

al., (2016): Mean Absolute Percentage Error (MAPE) ou do português Erro Percentual 

Absoluto Médio, Root Mean Squared Error (RMSE) ou Raiz Quadrada do Erro Quadrático 

http://www.autodesk.com/
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Médio, e a RMSE (%) Raiz quadrada do Erro Quadrático Médio Percentual usando as 

Equações 1, 2 e 3, respectivamente: 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%)  =
1

𝑛
 ∑ |

�̂�𝑖− 𝑌𝑖 

𝑌𝑖
| ×  100𝑛

𝑖=1              (1) 

Onde: 

𝑌𝑖 = Valores obtidos pelo método tradicional (valores de referência) 

�̂�𝑖 = Valores obtidos pelo método TLS 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑌𝑖 − �̂�𝑖)²𝑛

𝑖=1                             (2) 

Onde: 

𝑌𝑖 = Valores obtidos pelo método tradicional (valores de referência) 

�̂�𝑖= Valores obtidos pelo método TLS 

 𝑛 = Número total de observações 

 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸(%) =  
100

�̅�
 × 𝑅𝑀𝑆𝐸                            (3) 

Onde: 

�̅� = Média dos valores obtidos pelo método tradicional (valores de referência) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = = Root Mean Squared Error (Equação 2) 

 

Adicionalmente foram realizadas análises de regressões lineares entre os parâmetros 

estruturais obtidos pelo método tradicional (variáveis independentes) com os parâmetros 

obtidos pelo método TLS (variáveis dependentes) com os dados obtidos para cada estação de 

amostragem. Análises de correlação (Pearson) entre os métodos também foram realizados. 

Para as regressões lineares e correlações os outiliers não foram considerados. 
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4 RESULTADOS  

 

 

4.1 Florestas de Franja 

 

 

Os resultados obtidos pelo método tradicional variaram entre 11,6 cm e 14,9 cm para o 

DAP médio e entre 8,5 m e 12,9 m para a altura, enquanto o método TLS apresentou 

variações de 12,1cm a 16,1 cm para o DAP médio e 9,2 m a 12,4 m para altura média (tabela 

5 e figura 11). A densidade de troncos pelo método tradicional variou de 1.600 a 2.051 

tr.vivos.ha-1, enquanto pelo TLS oscilou entre 1.428 a 2.051 tr.vivos.ha-1. A área basal variou 

entre 23,1 a 38,1 m2.ha-1 utilizando-se o método tradicional e entre 22,7 e 35,0 m2.ha-1 pelo 

método TLS (tabela 5 e figura 11).   

A contribuição (%) em área basal viva ou morta por espécie apresentou boa 

correspondência entre os métodos, com destaques para os resultados de área basal viva nas 

estações F1 e G1 (tabela 5 e figura 11). Pelo método tradicional os dados mostram valores de 

6,5 % para Avicennia schaueriana e 92,9 % para Rhizophora mangle na estação F1 enquanto 

na estação G1 os valores foram de 20,3 % para A. schaueriana e 74,2 % para R. mangle. Em 

comparação, utilizando-se o método TLS, a estação F1 apresentou valores de 7,7 % para A. 

schaueriana e 91,8 % para R. mangle, já a estação G1 apresentou valores de 18,6 % para A. 

schaueriana e 74,0 % para R. mangle de contribuição em área basal viva. 
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Figura 11 – Parâmetros estruturais da floresta de franja nas estações estudadas no manguezal de Guaratiba 

obtidos pelo método tradicional (barra cinza pontilhada) e pelo método TLS (barra branca pontilhada).  
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Tabela 6 – Parâmetros estruturais obtidos a partir dos dados coletados pelo método tradicional e método TLS nas estações estudadas nas florestas de franja no manguezal de 

Guaratiba (RJ). 

 

Estação 

DAP médio (cm) Altura média (m) 
Densidade  

(troncos vivos.ha-¹) 

Área Basal 

(m².ha-¹) 
Contribuição em área basal (%) 

Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS Espécie 

viva morta 

Tradicional TLS Tradicional TLS 

F1 12,5 12,5 11,1 10,4 1875 1833 23,15 22,7 

Avicennia schaueriana 6,50 7,70 0 0 

Laguncularia racemosa 0 0 0 0 

Rhizophora mangle 92,90 91,80 0,58 0,47 

G1 12,8 14,8 8,5 12,4 1714 1428 23,33 26,6 

Avicennia schaueriana 20,30 18,60 0,17 0,85 

Laguncularia racemosa 0 0 1,54 0 

Rhizophora mangle 74,20 74,04 3,75 6,47 

F2 12,7 13,7 12,9 9,7 1955 1866 25,01 29,2 

Avicennia schaueriana 52.02 40,06 0 4,40 

Laguncularia racemosa 0 0 0 0 

Rhizophora mangle 45,12 53,85 0,57 1,70 

G2 11,6 12,1 9,3 9,2 2051 2051 24,64 23,7 

Avicennia schaueriana 35,12 28,38 1,78 0,91 

Laguncularia racemosa 7,99 13,23 2,28 0 

Rhizophora mangle 43,25 57,49 7,85 0 

F3 14,5 13,2 10,2 10,0 2000 2044 38,14 34,9 

Avicennia schaueriana 40,21 31,47 11,51 12,30 

Laguncularia racemosa 0 0 0 0 

Rhizophora mangle 46,37 55,20 1,91 1,02 

G3 14,9 16,1 11,9 11,5 1600 1644 28,05 35,0 

Avicennia schaueriana 10,21 5,04 0 0 

Laguncularia racemosa 0 0 0 4,00 

Rhizophora mangle 89,35 90,66 0,45 0,29 

Fonte: A autora, 2024. 
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Os resultados das análises dos erros utilizados para comparação dos métodos foram 

promissores para alguns parâmetros (Tabela 6). Os valores do MAPE foram de 7,39% para o 

DAP médio, 13,92% para altura média, 4,74% para densidade e 12,58% para área basal. Já 

utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 1,17cm (8.92%) para o DAP 

médio, 2,09 m (19,57%) para altura média, 125,98 tr.vivos.ha-1 (6,75%) para densidade e 4,23 

m2.ha-1 (15,2%) para área basal. Os testes de correlação entre os resultados obtidos através 

dos dois métodos apresentaram coeficientes (r) acima de 0,78, com destaque para altura média 

e densidade, que apresentaram valores acima de 0,95 (Tabela 6).  

 

Tabela 7 – Comparação dos parâmetros estruturais determinados pelo TLS e método tradicional, para as florestas 

de franja de Guaratiba a partir das métricas erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada 

do erro quadrático médio (RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlação de Pearson (r). 

 

Parâmetros estruturais MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R² 

DAP médio (cm) 7,39 1,17 8,92 0,78 0,61 

Altura média (m) 13,92 2,09 19,57 0,98 0,96 

Densidade (troncos vivos.ha-

¹) 
4,74 125,98 6,75 0,95 0,90 

Área Basal (m².ha-¹) 12,58 4,23 15,62 0,82 0,67 

Fonte: A autora, 2024. 

 

As regressões lineares (Figura 12) foram significativas para os parâmetros altura 

média e densidade, com valores de R² acima de 0,90 e não significativa para os parâmetros 

DAP médio e área basal, com valores de R² inferiores a 0,70, mesmo com a exclusão de 

outliers. 
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Figura 12 – Comparação do método TLS em relação às estimativas dos valores de referência (método 

tradicional) para os parâmetros estruturais: (a) DAP médio (cm), (b) Altura média (m), (c) Densidade (troncos 

vivos.haˉ¹) e (d) Área basal (m².haˉ¹), para as florestas de franja. A linha tracejada representa a relação 1:1, e a 

linha sólida vermelha indica o ajuste linear não considerando os outliers (indicados por quadrados). 
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4.2 Florestas de Bacia 

 

 

Os resultados obtidos pelo método tradicional variaram de 5,3 cm a 8,9 cm para o 

DAP médio e de 4,31 m a 6,84 m para a altura média. Já o método TLS apresentou variações 

de 6,0 cm a 8,7 cm para o DAP médio e de 4,58 m a 7,09 m para a altura média (tabela 7 e 

figura 13). A densidade de troncos registrada pelo método tradicional oscilou entre 3250 e 

6125 troncos vivos.ha⁻¹, enquanto pelo método TLS os valores variaram de 3375 a 5500 

troncos vivos.ha⁻¹. A área basal, por sua vez, apresentou valores de 13,5 a 26,5 m².ha⁻¹ pelo 

método tradicional e de 12,8 a 26,1 m².ha⁻¹ pelo método TLS (tabela 7 e figura 13). 

A contribuição percentual (%) em área basal viva ou morta por espécie mostrou boa 

concordância entre os métodos, com destaque para os resultados de área basal viva nas 

estações H2 e I3 (tabela 7 e figura 13). No método tradicional, os dados indicaram 40,30% 

para Avicennia schaueriana e 29,49% para Rhizophora mangle na estação H2, enquanto na 

estação I3 os valores foram de 15,19% para A. schaueriana e 81,22% para R. mangle. Em 

comparação, os resultados obtidos pelo método TLS mostraram 37,86% para A. schaueriana 

e 32,58% para R. mangle na estação H2, e 16,11% para A. schaueriana e 83,39% para R. 

mangle na estação I3, em termos de contribuição em área basal viva. 
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Figura 13 – Parâmetros estruturais das estações das florestas de bacia do manguezal de Guaratiba obtidas pelo 

método tradicional (cinza pontilhada) e pelo método TLS (branca pontilhada): DAP médio (cm); 

altura média (m); densidade (tr.vivos.ha.-1) e área basal (m².haˉ¹). 
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                   Fonte: A autora, 2024. 
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Tabela 8 – Parâmetros estruturais obtidos a partir de dados coletados pelo método tradicional e pelo método TLS nas florestas de bacia do manguezal de Guaratiba. 

Estação 

DAP médio (cm) Altura média (m) 
Densidade 

(tronco.ha-¹) 

Área Basal  

(m².ha-¹) 

 
Contribuição por Área Basal (%) 

Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS 

 

Espécies 
Viva Morta 

Tradicional TLS Tradicional TLS 

H1 8,0 7,7 6,48 6,59 5125 5500 26,5 26,1 

 Avicennia schaueriana 78,84 70,50 0,38 0 

 Laguncularia racemosa 0 1,14 0 2,23 

 Rhizophora mangle 19,03 25,77 1,75 0,37 

I1 8,9 8,7 6,84 7,09 3250 3500 22,7 23,2 

 Avicennia schaueriana 71,10 74,18 3,12 4,08 

 Laguncularia racemosa 0 0 7,63 5,93 

 Rhizophora mangle 17,91 15,74 0,25 0 

H2 6,9 6,7 6,74 6,81 3500 3500 17,2 16,3 

 Avicennia schaueriana 40,30 37,86 13,48 15,69 

 Laguncularia racemosa 6,26 6,04 6,09 3,12 

 Rhizophora mangle 29,49 32,58 4,37 4,72 

I2 7,9 8,3 5,01 4,58 3750 3375 22,7 20,7 

 Avicennia schaueriana 61.05 66,57 0 0 

 Laguncularia racemosa 0,17 0 19,41 10,35 

 Rhizophora mangle 18,92 21,26 0,45 1,82 

H3 7,5 7,5 6,19 5,79 4000 4000 17,7 18,7 

 Avicennia schaueriana 31,60 30,18 0,71 0 

 Laguncularia racemosa 0 5,42 0 6,01 

 Rhizophora mangle 67,33 58,38 0,36 0.00 

I3 5,3 6,0 4,31 5,02 6125 4500 13,5 12,8 

 Avicennia schaueriana 15,19 16,11 0 0 

 Laguncularia racemosa 2,42 0 0,65 0 

 Rhizophora mangle 81,22 83,39 0 0 

Fonte: A autora, 2024. 
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Os resultados das análises dos erros utilizados para comparação dos métodos foram 

promissores para alguns parâmetros (Tabela 8). Os valores do MAPE foram de 4,67 % para o 

DAP médio, 6,33 % para altura média, 8,58 % para densidade e 4,97 % para área basal. Já 

utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 0,38cm (5,18%) para o DAP 

médio, 0,39 m (6,66%) para altura média, 705,26 tr.vivos.ha-1 (16,43%) para densidade e 1,08 

m2.ha-1 (5,41%) para área basal. Os testes de correlação entre os resultados obtidos através 

dos dois métodos apresentaram coeficientes (r) acima de 0,75, com destaque para DAP médio 

e área basal, que apresentaram valores acima de 0,95 (Tabela 8).  

 

Tabela 9 – Comparação dos parâmetros estruturais pelo TLS e método tradicional a partir das métricas o erro 

percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e RMSE (%), 

o coeficiente de correlação de Pearson (r) e o coeficiente de determinação (R²), para as florestas de 

bacia no manguezal de Guaratiba.  

 

Parâmetros estruturais MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R² 

DAP médio (cm) 4,67 0,38 5,18 0,95 0,91 

Altura média (m) 6,33 0,39 6,66 0,91 0,83 

Densidade (troncos vivos.ha-

¹) 
8,58 705,26 16,43 0,75 

0,91 

Área Basal (m².ha-¹) 4,97 1,08 5,41 0,97 0,95 

Fonte: A autora, 2024. 

 

As regressões lineares (Figura 14) foram significativas para todos os parâmetros DAP 

médio, densidade e Área Basal com valores de R² acima de 0,90 e não significativa para o 

parâmetro altura média, com valor de R² 0,83. 
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Figura 14 – Comparação do método TLS em relação às estimativas dos valores de referência (método 

tradicional) para os parâmetros estruturais nas florestas de bacia de Guaratiba: (a) DAP médio (cm), (b) Altura 

média (m), (c) Densidade (troncos vivos.haˉ¹) e (d) Área basal (m².haˉ¹). A linha tracejada representa a relação 

1:1, e a linha sólida vermelha indica o ajuste linear não considerando os outliers (indicados por quadrados). 
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Fonte: A autora, 2024. 

 

 

 

4.3 Florestas de Transição 

 

 

Apenas as estações J1 e J3 foram finalizadas neste estudo. A estação J2 foi a primeira 

estação de transição escaneada e o método descrito foi desenvolvido para minimizar as 

dificuldades encontradas, porém, não houve tempo de refazer esta etapa. O processamento da 
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estação J2 foi iniciado, mas ao longo do processo foi constatado que a nuvem de pontos não 

continha a densidade suficiente para expressar as características da área, além de demandar 

um tempo maior do que tínhamos disponível para driblar todas os obstáculos como: 

indivíduos sem copa, impossibilitando a medição de altura; indivíduos com a nuvem de 

pontos do tronco muito falhada, o que impossibilita a medição de DAP e identificação da 

espécie; ou até indivíduos que eram identificados no modo de imagem real mas não continha 

nuvem de pontos 3D. 

Os resultados obtidos pelo método tradicional apresentaram valores de 2,9 cm e 3,8 

cm para o DAP médio e 2,38 m e 3,61m para a altura média, enquanto o método TLS 

apresentou valores de 2,7 e 4,4 cm para o DAP médio e 2,34 a 4,16 m para altura média 

(tabela 9 e figura 16). A densidade de troncos pelo método tradicional apresentou valores de 

1211,1 e 2017,9 tr.vivos.ha-1, enquanto pelo TLS ficou em 1227,8 e 1973,2 tr.vivos.ha-1. A 

área basal demonstrou 21,90 e 14,51 m2.ha-1 utilizando-se o método tradicional e 22,57 e 

14,77 m2.ha-1 pelo método TLS (tabela 9 e figura 16).   

A contribuição (%) em área basal viva ou morta por espécie apresentou diferença 

significativa se comparados os métodos. Pelo método tradicional os dados mostram valores de 

34,58 % para Avicennia schaueriana e 20,72 % para Rhizophora mangle na estação J1 

enquanto na estação J3 os valores foram de 16,52 % para A. schaueriana e 49,92 % para R. 

mangle Em comparação, a estação J1 apresentou valores de 53,11 % para A. schaueriana e 

17,53 % para R. mangle, já a estação J3 apresentou valores de 19,24 % para A. schaueriana e 

37,78 % para R. mangle de contribuição em área basal viva com o método TLS. 



60 
 

 
 

Figura 15 – Parâmetros estruturais das estações das florestas de transição do manguezal de Guaratiba obtidas 

pelo método tradicional (cinza pontilhada) e pelo método TLS (branca pontilhada): DAP médio (cm); 

altura média (m); densidade (tr.vivos.ha.-1) e área basal (m².haˉ¹). 
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 Fonte: A autora, 2024. 
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Tabela 10 – Parâmetros estruturais obtidos a partir de dados coletados pelo método tradicional e pelo método TLS nas florestas de transição do manguezal de Guaratiba. 

 

Estação 

DAP médio (cm) Altura média (m) 
Densidade 

(tronco.ha-¹) 

Área Basal  

(m².ha-¹) 

 
Contribuição por Área Basal (%) 

Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS 

 

Espécies 
Viva Morta 

Tradicional TLS Tradicional TLS 

J1 3,8 4,4 3,61 4,16 1211,1 1227,9 21,90 22,57 

 Avicennia schaueriana 34,58 53,11 28,45 13,49 

 Laguncularia racemosa 7,58 11,22 8,54 4,55 

 Rhizophora mangle 20,72 17,53 0,13 0,09 

J3 2,9 2,7 2,38 2,34 2017,8 1973,2 14,51 14,77 

 Avicennia schaueriana 16,52 19,24 0,20 13,38 

 Laguncularia racemosa 24,57 20,41 7,68 8,93 

 Rhizophora mangle 49,92 37,78 1,12 0,19 

Fonte: A autora, 2024. 
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Os resultados das análises dos erros utilizados para comparação dos métodos 

foram promissores para alguns parâmetros (Tabela 10). Os valores do MAPE foram de 

10,43% para o DAP médio, 8,52% para altura média, 1,79% para densidade e 2,41% 

para área basal. Já utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 0,42cm 

(12,6%) para o DAP médio, 0,38 m (12,9%) para altura média, 336,95 tr.vivos.ha-1 

(2,08%) para densidade e 0,50 m2.ha-1 (2,77%) para área basal. O teste de correlação 

entre os resultados não foi feito pela falta de n amostral.  

 

Tabela 11 – Comparação dos parâmetros estruturais pelo TLS e método tradicional a partir das métricas o 

erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e 

RMSE (%). 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Florestas de mangue  

 

 

Ao agruparmos todos os dados obtidos para as florestas de mangue de Guaratiba, 

observamos que os resultados das análises dos erros utilizados para comparação dos 

métodos foram promissores para alguns parâmetros (Tabela 11). Os valores do MAPE 

foram de 6,75% para o DAP médio, 9,89% para altura média, 5,96% para densidade e 

7,87% para área basal. Já utilizando o RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 

0,82cm (8,87%) para o DAP médio, 1,39 m (18,5%) para altura média, 486,00 

tr.vivos.ha-1 (9,82%) para densidade e 2,86 m2.ha-1 (12,5%) para área basal. Os testes de 

correlação entre os resultados obtidos através dos dois métodos apresentaram 

coeficientes (r) acima de 0,89, com destaque para DAP médio e densidade, que 

apresentaram valores acima de 0,95 (Tabela 11).  

 

 

  

Parâmetros estruturais MAPE (%) RMSE RMSE (%) 

DAP médio (cm) 10,43 0,42 12,6 

Altura média (m) 8,2 0,38 12,9 

Densidade (troncos 

vivos.ha-¹) 
1,79 336,95 2,08 

Área Basal (m².ha-¹) 2,41        0,50          2,77 
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Tabela 12 – Comparação dos parâmetros estruturais pelo TLS e método tradicional, para as florestas de 

mangue de Guaratiba, a partir das métricas o erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz 

quadrada do erro quadrático médio (RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlação de 

Pearson (r) e o coeficiente de determinação (R²).  

 

Parâmetros estruturais MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R² 

DAP médio (cm) 6,75 0,82 8,87 0,98 0,96 

Altura média (m) 9,89 1,39 18,5 0,89 0,80 

Densidade (troncos 

vivos.ha-¹) 
5,96 486,00 9,82 0,99 

0,99 

Área Basal (m².ha-¹) 7,87 2,86 12,5 0,89 0,80 

Fonte: A autora, 2024. 

 

As regressões lineares (Figura 16) foram significativas para todos os parâmetros, 

com valores de R² acima de 0,80 com destaque para DAP médio (R² = 0,96) e densidade 

(R² = 0,99). 
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Figura 16 – Comparação do método TLS em relação às estimativas dos valores de referência (método 

tradicional) para os parâmetros estruturais das florestas de mangue de Guaratiba: (a) DAP médio (cm), (b) 

altura média (m), (c) densidade (troncos vivos.haˉ¹) e (d) área basal (m².haˉ¹). A linha tracejada representa 

a relação 1:1, e a linha sólida vermelha indica o ajuste linear não considerando os outliers (indicados por 

quadrados). 
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5 DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados obtidos pelo método TLS foram capazes de descrever de forma 

satisfatória o desenvolvimento estrutural das florestas de franja, bacia e transição do 

manguezal de Guaratiba, tendo-se como referência os parâmetros estruturais obtidos 

pelo método tradicional. Da mesma forma, o levantamento fitossociológico utilizando o 

método TLS possibilitou uma caracterização da composição das florestas de mangue 

estudadas, as quais são dominadas pelas espécies Avicennia schaueriana e Rhizophora 

mangle, com menor ocorrência de Laguncularia racemosa, estando tanto de acordo com 

os dados obtidos no presente estudo pelo método tradicional, como com os resultados 

apresentados por Estrada et al., (2013) e Soares et al., (2017) para essas mesmas 

florestas. 

A comparação entre os dois métodos revela uma boa similaridade nos valores de 

DAP médio, com pequena tendência à obtenção de valores levemente superiores aos 

valores de referência ao se aplicar o método do TLS, com exceção da estação H2 na 

floresta de bacia (tabela 4) e a estação J3 na floresta de transição (tabela 6), que 

apresentaram valores relativamente menores. Estudos indicam que o uso de varreduras 

múltiplas com o TLS, proporcionam uma cobertura multiangular e elevadas taxas de 

detecção do fuste, fornecendo resultados mais precisos para o DAP (BIENERT et al., 

2006; THIES & SPIECKER, 2004). A adoção dessa abordagem com múltiplas 

varreduras explica a boa correlação entre os valores de DAP médio obtidos pelo método 

TLS e aqueles obtidos pelo método tradicional na maioria das estações estudadas.  A 

viabilidade de aplicação do TLS para a caracterização do DAP médio fica mais evidente 

se considerarmos que a correlação obtida poderia ser ainda mais forte. Apesar de terem 

sido usadas as mesmas parcelas para comparar os métodos, houve uma diferença 

temporal entre a coleta de dados pelo método tradicional, realizado pelo programa de 

monitoramento de longo prazo das florestas de Guaratiba, e o TLS. Essa defasagem 

pode ter influenciado os resultados, pois eventos como tempestades podem ocasionar a 

queda de árvores. Além disso, em remedições de parcelas permanentes, é comum 

ocorrerem falhas, como a omissão na medição de alguns indivíduos, o que também pode 

impactar os dados obtidos. Embora as diferenças observadas sejam pequenas e não 

afetem o padrão de monitoramento da dinâmica das florestas, elas podem reduzir o 

coeficiente de correlação entre os dois métodos utilizados. Fatores como a interferência 
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do vento e a altura do tripé utilizada para obter as leituras do DAP pelo TLS (1,50 m, 

em média), em comparação com a altura padrão de medição do DAP (1,30 m), podem 

ter influenciado a precisão dos valores obtidos. Bienert et al. (2006) apontam que 

ajustes na distância e a divergência do feixe de laser podem justificar variações na 

qualidade dos dados. Cushman et al. (2014) também ressaltam que a altura padrão de 

1,30 m nem sempre é ideal para árvores de florestas tropicais devido às deformidades 

nos troncos, recomendando medições em alturas maiores quando necessário. Cintrón e 

Schaeffer-Novelli (1984) sugerem procedimentos parecidos para lidar com situações 

como bifurcações ou ramificações altas, raízes-escora emergindo próximas ou acima de 

1,30 m do solo, e troncos com deformações ou irregularidades. Com base nisto, 

medições realizadas em momentos diferentes pelos métodos tradicional e TLS podem 

ter levado a decisões ligeiramente distintas sobre o ponto exato de medição, 

contribuindo para desvios entre os resultados obtidos pelos dois métodos.  

Além das medições em campo, outras etapas do processo podem afetar a 

correlação entre os parâmetros estruturais obtidos através de dados gerados pelo TLS e 

os valores de referência obtidos através do método tradicional. Segundo Calders (2015), 

uma das maiores dificuldades na obtenção do DAP através do TLS está no ajuste do 

círculo para determinação da circunferência nas imagens geradas. Essa dificuldade fica 

mais evidente em florestas arbustivas onde são encontrados DAP menores que 1 cm.  

Portanto, apesar de todos esses fatores que podem provocar diferenças entre os 

valores de DAP médio obtidos pelo método TLS e o valor de referência (método 

tradicional), considera-se que os erros obtidos nas florestas de franja (MAPE = 7,3%; 

RMSE = 1,17 cm; RMSE% = 8,92%) e a boa correlação (r = 0,78); nas florestas de 

bacia (MAPE = 4,67%; RMSE = 0,38 cm; RMSE% = 5,18%) e muito boa correlação (r 

= 0,95); nas florestas de transição (MAPE = 10,43%; RMSE = 0,42 cm; RMSE% = 

12,6%) apontam para o alto potencial do TLS para a caracterização do DAP médio 

dessas florestas de mangue (tabela 12).  

As florestas de franja e bacia apresentam valores < 10% de MAPE e RMSE% o 

que demonstra que o método TLS possui uma excelente precisão em comparação com o 

tradicional, a pequena elevação desses valores na floresta de transição ainda demonstra 

boa precisão mas se coloca no limite do aceitável, o que aponta para a necessidade de 

aprimoramento do método para esses tipos de floresta.  

Ainda são raros na literatura os estudos que comparam os parâmetros estruturais 

de florestas de mangue obtidos por levantamentos fitossociológicos tradicionais com 
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aqueles gerados a partir de dados coletados por TLS. No presente estudo a determinação 

do DAP médio através do TLS se mostrou muito satisfatória em comparação com os 

estudos de Calders (2015) e Moreno et al., (2024), por exemplo. Isso porque os estudos 

citados foram feitos em florestas de Eucalyptus spp. e plantações de coníferas, ou seja, 

florestas com alto desenvolvimento estrutural e estruturas mais homogêneas que 

florestas de mangue, isso significa que os valores de RMSE encontrados por eles (1,34 

cm por Moreno et al., (2024) e 2,39 cm por Calders (2015)) são aceitáveis, assim como 

para o presente estudo onde a floresta de franja apresentou um RMSE de 1.17 cm, a 

floresta de bacia 0,38 cm e a floresta de transição 0,42 cm, as duas últimas 

demonstrando alta concordância entre os métodos. 

 

Tabela 13 Comparação dos parâmetros estruturais determinados pelo TLS e método tradicional a partir 

das métricas erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadrático médio 

(RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlação de Pearson (r) e o coeficiente de 

determinação (R²), para as florestas de franja, bacia e transição no manguezal de Guaratiba. 

 

Parâmetros 

estruturais 

Tipo 

fisiográfico 
MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R² 

DAP médio 

(cm) 

Franja 7,39 1,17 8,92 0,78 0,61 

Bacia 4,67 0,38 5,18 0,95 0,91 

Transição 10,43 0,42 12,6   

Altura média 

(m) 

Franja 13,92 2,09 19,57 0,98 0,96 

Bacia 6,33 0,39 6,66 0,91 0,83 

Transição 8,2 0,38 12,9   

Densidade  

(troncos 

vivos.ha-¹) 

Franja 4,74 125,98 6,75 0,95 0,90 

Bacia 8,58 705,26 16,43 0,75 0,91 

Transição 1,79 336,95 2,08   

Área Basal 

(m².ha-¹) 

Franja 12,58 4,23 15,62 0,82 0,67 

Bacia 4,97 1,08 5,41 0,97 0,95 

Transição 2,41 0,50 2,77   

Fonte: A autora, 2024. 

 

É nítido que os valores de RMSE para os parâmetros DAP médio, altura média e 

área basal apresentaram maior precisão nas florestas de bacia e transição se comparados 

com a floresta de franja (tabela 12). Essa discrepância pode ter relação com o ajuste 

entre as cenas escaneadas nesta área. É difícil obter um bom ajuste de cenas quando a 

área possui a presença de indivíduos ribeirinhos ou a passagem de canais com 

inundação frequente. Além disso, as estações deste tipo fisiográfico possuem a maior 
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área e são estruturalmente mais desenvolvidas, o que pode comprometer o vínculo 

necessário entre juma varredura e outra.  

Sobre os valores de altura média obtidos pelo TLS, é possível dizer que 

mostraram um bom ajuste em relação ao método tradicional. No entanto, foi observada 

uma tendência de subestimação e superestimação da altura em algumas das parcelas 

analisadas para todos os tipos fisiográficos, um fenômeno previamente documentado 

por outros estudos (LINGNAU et al., 2009; HOPKINSON et al., 2004; SILVA et al., 

2011; LIANG & HYYPPA, 2013; OLOFSSON et al.,2014). Terryn et al., (2024) 

discutem as variações na precisão das medições com TLS, explicando que essa precisão 

está diretamente relacionada à qualidade da nuvem de pontos coletada, que é 

influenciada por diversos fatores durante o escaneamento e o processamento dos dados. 

Os autores destacam que florestas tropicais representam um ambiente desafiador para o 

TLS, sendo a oclusão um dos principais problemas nesse tipo de levantamento. 

Métodos tradicionais, como o uso de telémetros ópticos ou hipsômetros, dependem da 

visualização direta do ponto a ser medido, enquanto o TLS supera essa limitação, sendo 

frequentemente considerado mais preciso em condições adversas. Além disso, a 

interferência do vento pode complicar as medições da altura das árvores. Mesmo ventos 

de baixa intensidade podem causar um efeito fantasma na nuvem de pontos, resultante 

do movimento não apenas das copas, mas também dos troncos abaixo delas. Por essa 

razão, recomenda-se que os escaneamentos sejam realizados em condições de vento 

fraco (SEIDEL et al., 2012; WILKES et al., 2017). 

No método tradicional, a medição da altura em florestas bem desenvolvidas 

enfrenta dificuldades significativas, incluindo a suscetibilidade a erros humanos e a 

baixa precisão dos equipamentos. Esses fatores comprometem a confiabilidade dos 

dados, especialmente em florestas densas, onde a visibilidade e o acesso às copas são 

limitados.  

Sendo assim, não podemos ignorar, que os valores de altura obtidos pelo método 

tradicional e utilizados como referência, também estão sujeitos a interferências e erros. 

             Portanto, apesar dessas potenciais interferências e dificuldades na obtenção dos 

dados de altura, que podem ter induzido a obtenção de valores relativamente mais 

elevados de MAPE (13,92%) e de RMSE% (19,57%) na floresta de franja no presente 

estudo, a altura média obtida pelo TLS apresentou resultados satisfatórios, com 

coeficientes de correlação (r) elevados e significativos (p <) na comparação com o 

método tradicional na franja (0,98) e na bacia (0.91). 
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Este estudo também demonstrou a viabilidade da utilização dos dados obtidos 

pelo TLS para estimar outros parâmetros estruturais importantes na caracterização de 

florestas de mangue, como a densidade de troncos e a área basal. Os erros identificados 

na estimativa da densidade de troncos (tabela X) podem ser atribuídos, em grande parte, 

às variações na arquitetura e estrutura das espécies e, até mesmo, entre indivíduos, além 

das diferenças na execução dos métodos tradicional e TLS (KUNZ, 2017). Enquanto os 

troncos principais, que concentram a maior parte do volume de madeira, são medidos 

com alta precisão, troncos secundários e ramificações representam a principal fonte de 

erro, frequentemente resultando em diâmetros subestimados ou superestimados, 

especialmente em troncos mais finos, conforme apontado por Hackenberg et al. (2015) 

e Hess et al. (2015). Essas são exatamente as dificuldades encontradas no 

processamento de dados das florestas de bacia e principalmente de transição, onde é 

possível encontrar diâmetros de DAP de 1,18 cm até 0,4 cm. Ainda é preciso considerar 

as expedições para coletas de dados em dias diferentes. O método de referência faz o 

recrutamento de indivíduos, enquanto isso não é possível com o TLS, portanto, se as 

atividades de campo para coleta de parâmetros forem feitas em datas diferentes, a 

densidade e área basal podem apresentar discrepâncias.  

Embora este estudo não tenha apresentado uma correlação perfeita para todos os 

parâmetros avaliados entre os métodos tradicional e TLS, os resultados obtidos podem 

ser considerados satisfatórios no contexto de análise em nível de floresta. Destacam-se, 

particularmente, os coeficientes de determinação (R²) para os parâmetros DAP médio e 

altura média, que alcançaram valores de 0,96 e 0,80, respectivamente. Em comparação, 

o estudo recente conduzido por Adimoolam et al. (2025), no qual foram escaneadas, em 

média, 80 árvores em florestas de mangue em Thane Creek, Mumbai, com o objetivo de 

desenvolver um processo de estimativa de biomassa, os coeficientes obtidos foram 

significativamente inferiores, com valores de R² de 0,28 e 0,53 para os mesmos 

parâmetros. 

Os avanços recentes na tecnologia de escaneamento a laser têm proporcionado 

levantamentos de campo com alta precisão e detalhamento, o que abre novas 

possibilidades para a integração com dados obtidos por sensoriamento remoto. Essa 

abordagem pode otimizar os parâmetros de aquisição de dados e ampliar 

significativamente o alcance de estudos voltados à análise da vegetação (LEVICK et 

al.,2021). 
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CONCLUSÃO 

 

 

Os resultados deste estudo demonstram a viabilidade e o potencial do uso do 

método TLS na obtenção de parâmetros estruturais de florestas de mangue, em 

comparação ao método tradicional. A semelhança entre os valores de DAP médio, altura 

média, densidade e área basal obtidos pelos dois métodos indica que o TLS pode ser 

uma alternativa confiável e eficiente, especialmente em áreas de difícil acesso e alta 

complexidade, como as florestas de mangue. Este estudo mostrou que mesmo com 

levantamentos realizados em diferentes datas, o método TLS conseguiu caracterizar a 

floresta de forma satisfatória. 

As variações e imprecisões na obtenção dos dados utilizados na estimativa dos 

parâmetros estruturais por TLS podem estar relacionadas às características específicas 

de cada floresta de mangue estudada, às condições ambientais no momento da aquisição 

dos dados e às possíveis falhas humanas no momento da coleta. Embora alguns desses 

fatores sejam incontroláveis, como as condições ambientais e as características 

intrínsecas das florestas, estratégias podem ser adotadas para mitigar seus impactos, 

como a realização de varreduras múltiplas e o planejamento da coleta de dados em 

períodos de condições mais favoráveis.  

Com tudo que foi demonstrado é possível dizer que o uso do TLS, aliado a 

técnicas avançadas de processamento de dados, oferece uma solução para superar as 

limitações das metodologias tradicionais de inventário em florestas de mangue, 

possibilitando a obtenção de informações tridimensionais detalhadas, incluindo a 

arquitetura de árvores individuais.     

Uma vantagem adicional do TLS é a capacidade de armazenar essas informações 

tridimensionais a longo prazo, permitindo estudos futuros e análises com tecnologias e 

técnicas que venham a ser desenvolvidas. 

Assim, os resultados obtidos no presente estudo apontam para o TLS como uma 

ferramenta promissora e eficaz para a avaliação estrutural de florestas de mangue, 

fornecendo resultados precisos e contribuindo para a redução de erros associados aos 

métodos tradicionais de medição. Embora este estudo represente um avanço 

significativo, considerando que análises estruturais de florestas de mangue utilizando 

TLS ainda são raras na literatura, evidencia-se que há muito a ser explorado nesse 

campo. O aprimoramento do uso do TLS pode não apenas tornar os levantamentos 
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fitossociológicos mais rápidos e precisos, mas também abrir novas possibilidades para a 

compreensão e modelagem dessas florestas. 
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