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RESUMO

MATTA, Tatiane Costa da. Utilizacdo do escaneamento a laser terrestre nos manguezais
da reserva bioldgica estadual de Guaratiba, Rio de Janeiro — RJ. 2025. 83 f. Dissertacdo
(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 vegetacdo tipica com
contornos préprios. A obtencdo manual dos parametros estruturais nesse ambiente ¢ dificil e
trabalhosa e 0 escaneamento terrestre a laser (TLS) é uma alternativa para otimizar a coleta de
dados. A varredura pode ser dificultada por razdes externas como clima e disposicdo das
arvores e erros comumente encontrados na metodologia do escaneamento a laser que sao:
nuvem de pontos, deformacéo do tronco ou altura do DAP. O objetivo deste estudo é testar a
utilizacdo do TLS para determinacdo de parametros estruturais em florestas de mangue, por
meio da comparacdo com o método tradicional de levantamento fitossocioldgico. Para isso,
foi feito o escaneamento de 14 estacBes nos manguezais da Reserva Bioldgica Estadual de
Guaratiba — RJ, sendo, seis de florestas bem desenvolvidas (Franja), seis de florestas de
desenvolvimento intermediario (Bacia) e duas de florestas de desenvolvimento arbustivo
(Transicdo). Através dos resultados obtidos, é possivel observar que para Franja e Bacia 0s
dados apresentam pouca discrepancia entre os métodos, sendo possivel observar as mesmas
caracteristicas 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. Ja utilizando o RMSE (Raiz quadrada do Erro Quadratico 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. Ja utilizando 0 RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram
de 0,38cm (5,18%) para o0 DAP médio, 0,39 m (6,66%) para altura média. Na transi¢cdo 0s
valores do MAPE foram de 10,43% para o DAP médio, 8,52% para altura média. Ja
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 parametros citados, Densidade (troncos
vivos.ha-t) e Area Basal (m2.ha-) também foram testados e os valores obtidos pelo método
TLS apresentaram valores satisfatorios quando comparados ao método de referéncia.

Palavras-chave: escaneamento a laser terrestre; TLS; manguezal; floresta de mangue; tipos
fisiograficos; ecologia florestal; parametros 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. Dissertacdo (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-t) and Basal Area (m2.ha-t) 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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INTRODUCAO

Os manguezais podem ser descritos como ecossistemas costeiros, de transicao entre
ambientes terrestres e marinhos, ocorrendo em regides tropicais e subtropicais, sujeitas ao
regime das marés. Sao constituidos por espécies vegetais lenhosas tipicas que ocupam areas
constantemente alagadas pelas marés, estando adaptadas a variabilidade de salinidade e
caracterizadas por colonizarem sedimentos predominantemente lodosos. Sua ocorréncia
prevalece em regifes costeiras abrigadas e apresentam condi¢6es favoraveis para alimentacao,
protecdo e reproducdo de diversos organismos em diferentes fases de vida, o que torna o
ecossistema um importante transformador de nutrientes em matéria organica e gerador de
bens e de servigos (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1995). Além disso, sao eficientes protetores da
linha de costa contra ventos, tempestades, inundagcdes e eventos extremos, com uma
significativa importancia no controle de inundagées (MUKHERJEE et al., 2014).

Os manguezais sdo ecossistemas de extrema resiliéncia e mesmo que dependam de
circunstancias basicas, estdo presentes em diversas localidades ao redor do globo. De acordo
com o relatério "The State of the World's Mangroves 2024" (Leal e Spalding, 2024) a
cobertura global dos manguezais abrange aproximadamente 147.256 km2 A maior
concentracdo desses ecossistemas encontra-se no Sudeste Asiatico, que abriga cerca de um
terco do total mundial, sendo a Indonésia o pais com a maior area, representando 21% do
total. Outros paises de destaque em cobertura de manguezais incluem Brasil, Austrélia,
Meéxico e Bangladesh, que juntos concentram mais de 75% da &rea remanescente do
ecossistema.

Algumas condi¢cbes sdo bésicas para o desenvolvimento dos manguezais como,
temperatura média mensal superior a 20°C e amplitude térmica anual inferior a 5°C anual;
substrato lamoso; precipitacdo pluvial acima de 1500 mm/ano, sem longos periodos de seca;
grande amplitude de marés. Tais caracteristicas foram descritas por Walsh (1974) e Chapman
(1975) e definem sua ocorréncia no globo, tendo a temperatura como principal fator limitante.
Na costa brasileira, 0s manguezais estendem-se de 04° 20’ N (Rio Oiapoque-AP) até 28° 28’
S (Laguna-SC), estando, portanto submetidos a condigfes ambientais bastante diversas
(SCHAEFFER- NOVELLI et al., 1990; SOARES et al., 2012).

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

ecologicos em diferentes escalas espaciais (TWILLEY et al.,, 1998). Cada faixa costeira
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apresenta, em uma escala geografica menor, diversos ambientes geomorfol6gicos, onde a
estrutura das florestas é caracterizada pela dominancia relativa da acdo de ondas, marés ou
rios no sistema em questdo (THOM, 1984). Em cada um dos ambientes, é possivel analisar
ainda a floresta de mangue em uma escala local, na qual a hidrologia e a topografia
determinam a frequéncia de inundacdo pelas marés e de aporte fluvial, caracterizando 0s
chamados “tipos fisiograficos de florestas de mangue” (LUGO & SNEDAKER, 1974).

Sendo assim, 0s manguezais brasileiros apresentam diferentes caracteristicas
estruturais, decorrentes da diferenca climatica regional em que estdo localizados e sua
assinatura energetica, conforme citado por Schaeffer-Novelli et al., (1990) e Twilley (1995).
Ja no nivel local, a hidrologia e a topografia determinam a frequéncia de inundagdo pelas
marés e o aporte fluvial, moldando as florestas de mangue (LUGO & SNEDAKER, 1974). De
acordo com esses autores, 0os manguezais podem ser classificados em cinco tipos
fisiograficos: franja, ribeirinho, ilhote, bacia e ando (ou arbustivo). Posteriormente, Schaeffer-
Novelli et al., (2000) resumiram os tipos fisiograficos em 3: franja, bacia e ando/arbustivo (ou
transicdo, conforme proposto por Estrada et al., 2013). As florestas de franja possuem
caracteristicas marcantes dentro dos manguezais, sendo mais desenvolvidas estruturalmente,
mais lavadas pelas marés e expostas a menor estresse ambiental (LUGO; SNEDAKER,
1974).

De acordo com Cintron e Schaeffer-Novelli (1983), as florestas de bacia
correspondem a areas de baixo relevo localizadas nas regides mais interiores do manguezal,
caracterizadas por niveis topograficos mais elevados e baixa renovacdo de agua devido ao
reduzido fluxo das marés. Essa condicdo ambiental resulta em um menor desenvolvimento
estrutural em comparacdo as florestas de franja. As florestas de transi¢do, também conhecidas
como florestas de desenvolvimento arbustivo, ocorrem em areas de condi¢cBes ambientais
mais rigorosas, como nas bordas de planicies hipersalinas ou regiées com baixa renovacéo de
agua.

Esses ambientes representam limites fisiolégicos para as espécies de mangue,
resultando em um desenvolvimento estrutural reduzido (ESTRADA, 2009). Com tantas
particularidades, complexidades e caracteristicas Unicas, 0s estudos em areas de manguezal
evoluem de forma que possamos compreender todos os seus diferentes aspectos ao redor do
mundo. Para isso, novas tecnologias tém sido introduzidas nesses estudos ao longo dos
ultimos 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 medic¢des de distancia ao emitir pulsos de laser (HENTZ,
2018). A tecnologia LIDAR pode apresentar-se de trés tipos, sendo: orbital, aéreo (ALS —
Aerial Laser Scanning), e terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanning) (Figura 1). A principal
diferenca entre eles esta na plataforma que carrega o sensor laser, podendo variar desde tripés
até satélites. Embora haja uma relagdo direta entre a &rea que pode ser efetivamente mapeada
(escala) e a densidade de pontos obtida (resolugéo) pelos sistemas de sensores, acredita-se que
0 método de escaneamento a laser terrestre, conhecido em inglés como Terrestrial Laser
Scanning (TLS), seja uma ferramenta capaz ndo apenas de complementar os metodos
tradicionais de caracterizagdo 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 nivel de

resolucdo. Tripé; Mobile; Drone; Avido e Satélite respectivamente.

Tripé Mobile Drone Aviao Satélite

Escala
Resolugdo

Fonte: A autora, 2024.

A crescente demanda por coletas de dados mais precisos € em maior volume tem
impulsionado o uso dessa tecnologia ao longo das Gltimas décadas (XIA et al., 2021), abrindo
espaco para o desenvolvimento de novos métodos que contribuam para o0 avango continuo da
técnica. Em resposta a essa demanda, nas Gltimas décadas, o escaneamento a laser terrestre
(TLS) tem revolucionado o campo das medicGes estruturais de arvores (CALDERS et al.,
2020). Ele foi introduzido no inicio dos anos 2000 para caracterizagdo e medicdes florestais
basicas e demonstrou sua capacidade de medir com precisdo altura e diametro 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 atencdo, pois pode vir a

subestimar a altura do dossel devido ao seu ponto de vista e por conta da oclusdo, muito
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comum em florestas com essas caracteristicas (ZHAO et al.,2023). Em outras palavras, essa
tecnologia permitiu o estudo e a quantificacdo em grande escala da estrutura florestal,
fornecendo parametros basicos como a altura do dossel (YU et al., 2004). Entretanto, o ALS
possui limitagdes em termos de densidade de pontos, o que restringe o alcance das medicdes
estruturais de arvores individuais a altura e caracteristicas apenas do dossel.

Assim, para que possamos utilizar os dados obtidos através do laser em florestas
tropicais complexas como 0s manguezais, se faz necessario o estabelecimento de uma
metodologia para o uso do TLS. Neste sentido, o presente estudo pretende apresentar uma
metodologia funcional e especifica para caracterizacdo 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 utilizacdo do método TLS para o monitoramento das
florestas de mangue e pontuar suas vantagens e incertezas.

O estudo foi conduzido na Reserva Biologica Estadual de Guaratiba (RBG) e contém
0s ajustes necessarios para cada tipo fisiografico (Franja, Bacia e Transi¢do), considerando-se
as particularidades de cada uma destas florestas, aléem de demonstrar o melhor uso do
aparelho (TLS) e seus acessorios para a obtencdo de uma nuvem de pontos de melhor

qualidade.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste na validacdo do uso do escaneamento a laser terrestre na
caracterizacdo e monitoramento de manguezais, considerando-se a variabilidade ecol6gica das

florestas de mangue.

1.2 Objetivos especificos

a) Comparar os métodos TLS e Tradicional utilizando os parametros
estruturais das florestas de mangue;

b) Desenvolver o método de utilizacdo do TLS aplicavel a diferentes florestas
de mangue;

c) Validar a aplicagdo do TLS para diferentes florestas de mangue, tendo como
base os tipos fisiograficos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Parametros Estruturais

Os parametros estruturais de uma floresta descrevem as caracteristicas fisicas e a
organizacao das plantas no ecossistema. Portanto, compreendé-los em manguezais € essencial
para avaliar sua saude. Parametros como identificacdo das espécies e condi¢cdo (vivo ou
morto), altura dos individuos, didmetro a altura do peito DAP (medido a 1,30 m do substrato)
e area basal, sdo dados fundamentais para 0 monitoramento e manejo eficaz das florestas de
mangue (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI, 1984).

Os parametros 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 resiliéncia dos manguezais
(KAUFFMAN; DONATO, 2012). Os estudos ainda revelam padrdes de variacdo dos
parametros estruturais em resposta a gradientes ambientais. Por exemplo, areas com maior
salinidade tendem a apresentar arvores menores, enquanto manguezais localizados em regifes
de maior disponibilidade de nutrientes apresentam maior biomassa (TWILLEY et al., 1992).

As parcelas demarcadas facilitam o estudo das caracteristicas estruturais e da
composicdo das florestas de mangue. Assim, é possivel monitorar mudancas ao longo do
tempo, compreender a dinamica ecoldgica e desenvolver uma gestdo mais eficaz diante de
alteragBes ambientais, como mudangas climéaticas ou impactos antropogénicos (ESTRADA,
2009). Parcelas podem auxiliar no melhor entendimento da area de estudo, permitem
acompanhar o desenvolvimento das florestas ao longo do tempo por meio de medicOes
continuadas de parametros estruturais. So utilizadas para o monitoramento e criadas com a
finalidade de proporcionar uma amostra representativa da floresta onde se deseja acompanhar
e avaliar seus processos ecoldgicos.

A parcela precisa ser uma demonstragéo da floresta, ou seja, seu interior precisa ter um
namero de arvores com caracteristicas que representem a area de interesse, pois a partir dos
dados coletados de seus individuos serdo geradas interpretacOes de toda floresta. Significa

dizer que a representatividade esta diretamente relacionada ao nimero de arvores medidas, e
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assim a parcela possui individuos de género, espécie, tamanhos e arquitetura semelhantes ao
seu entorno. Lembrando que, quando as parcelas séo criadas com a intencdo de manter um
monitoramento, a quantidade de arvores precisa ser suficiente para representar a area de
estudo em uma série temporal, possibilitando o registro continuo. Isso por que a floresta pode
passar por um distdrbio e ter alteragdes bastante impactantes. E para que tais parametros
sejam descritos corretamente, € indispensavel que seja feito um planejamento amostral
adequado e o monitoramento continuo de parcelas permanentes de medicdo (SOARES, 1997).

Entretanto, como discutido neste estudo, existem desafios e incertezas associados aos
métodos tradicionais (de referéncia) para medir a estrutura das arvores. A inclusdo de novas
tecnologias para o aprimoramento da coleta de estrutura pretende, além de agilizar o processo,
trazer maior certeza principalmente na medicdo de pardmetros como a altura. Desde sua
introducdo para medicdes florestais basicas no inicio dos anos 2000, o TLS tem se destacado
por sua capacidade de medir com precisdo a altura e o didmetro (DAP) das arvores em
diferentes tipos de florestas. Estudos futuros devem integrar meétodos tradicionais e
tecnologias inovadoras para melhorar a precisdo e a abrangéncia das andlises, promovendo

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

2.2 Zonagao

A zonacdo em manguezais refere-se a organizacdo espacial das espécies vegetais ao
longo de gradientes ambientais especificos, moldados por fatores abioticos locais como
salinidade, nutrientes, hidrologia e microtopografia (CINTRON; SCHAEFFER-NOVELLI,
1983; HUSTON, 1994). Essa organizacdo reflete adaptacdes evolutivas das espécies as
condicBes peculiares do ecossistema, resultando em substituicdes sucessivas de espécies ao
longo de gradientes de salinidade, periodos de inundacdo e aporte de nutrientes (LUGO;
SNEDAKER, 1974).

A salinidade exerce influéncia determinante, variando desde niveis baixos em aguas
doces até concentracGes salinas superiores ao triplo da salinidade da &gua do mar em regifes
aridas (CINTRON et al., 1978). Essa variagdo condiciona o desenvolvimento estrutural e a
arquitetura das espécies, que apresentam faixas Otimas de salinidade para seu crescimento,

fora das quais ocorrem limitagOes fisiologicas como reducdo na troca gasosa (BALL, 1988;
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KRAUSS et al., 2008; SOARES et al., 2017). Tais restricGes, somadas as diferencas na
tolerancia a salinidade, influenciam a dominancia de espécies e a composicdo das florestas de
mangue em cada zona.

As florestas de mangue podem ser organizadas em trés principais tipos fisiograficos:

franja, bacia e transicao.

Florestas de Franja: Localizadas em zonas de menor elevacdo e alta frequéncia de
inundacdo pelas marés, essas florestas possuem os maiores DAP e alturas médias, mas
baixa densidade de individuos, sendo consideradas estruturalmente desenvolvidas.
Subtipos incluem: Ribeirinho e Overwash. As florestas ribeirinhas sdo marcadas por
um maior aporte de agua doce e nutrientes, o que favorece um desenvolvimento
estrutural mais expressivo. Ja as florestas overwash estdo sujeitas a uma maior
influéncia de energia eolica e acdo de ondas, fatores que restringem o
desenvolvimento estrutural dos individuos arbéreos (ESTRADA, 2009).

Florestas de Bacia: Situadas em niveis topograficos superiores, com menor frequéncia
de inundacdo, apresentam arvores de porte menor que as de franja. Nessas areas,
ocorre frequentemente o desenvolvimento de troncos multiplos (multistemmed),
associado a adaptacdo das espécies as condi¢bes de inundacdo menos frequente e
maior estresse hidrico (ESTRADA, 2009).

Florestas de Transi¢do (Shrub ou Dwarf): Localizadas em regiGes com limitacdo de
nutrientes ou hipersalinas, essas florestas enfrentam condices ambientais mais
rigorosas, resultando em desenvolvimento estrutural limitado, com arvores de porte
reduzido, altamente ramificadas e densidade mais alta (ESTRADA, 2009).

Assim, os padrdes de zonacdo em manguezais refletem o equilibrio dindmico entre
fatores ambientais locais e as capacidades adaptativas das espécies, determinando a
composicdo, dominancia, estrutura e arquitetura da vegetacdo em cada zona (CINTRON;
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 cientifico: a publicagdo de um artigo de Albert Einstein
em 1917, que sugeria a emissdo estimulada de radiacdo luminosa incentivando o
desenvolvimento de amplificadores e osciladores; e a invencdo 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
distancias com ampla precisdo em relacdo a objetos. Como resultado, obtém-se uma nuvem de
pontos tridimensional de alta densidade, que pode ultrapassar milhGes de pontos com apenas
alguns minutos de coleta. Esse potencial pode ser explorado para a captura rapida e precisa
de dados extremamente detalhados, com uma ampla variedade de aplicacdes em areas como
florestas, mineracéo, 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 utilizacdo expandiu-se para
estudos de ecossistemas florestais mais complexos, como 0s manguezais. Essa tecnologia tem
se mostrado promissora a0 mapear caracteristicas estruturais das florestas com um nivel de
detalhamento elevado, tornando-se um método valioso para estudos ecoldgicos (TAVARES
et al., 2016). Combina alta capacidade de captura de dados — até um milhdo de pontos por
segundo e mais de 1000 pontos por metro quadrado — com técnicas avancadas de
processamento, permitindo modelar a morfologia detalhada de arvores individuais. Isso
possibilita a estimativa de pardmetros estruturais, caracteristicas fundamentais para a analise
de florestas (LIANG et al., 2016; WARFIELD e LEON, 2019). Os modelos tridimensionais
podem ser gerados manualmente, com uso de softwares especificos, ou por meio de
algoritmos automatizados.

A maior motivagdo para o uso da tecnologia TLS em inventarios florestais foi a
melhora na eficiéncia do trabalho em parcelas, substituindo a medi¢cdo manual por medigdes

automatizadas (MURPHY et al., 2010) e isto tem se confirmado nos Gltimos anos visto que
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avancos foram observados. Entre as vantagens adicionais estdo a eficiéncia logistica, a
otimizacdo do tempo em campo e sua natureza ndo invasiva, garantindo que a técnica néo
interfira na integridade do ecossistema estudado (ASCHOFF & SPIECHR, 2004).

Nas Ultimas duas décadas, o TLS transformou significativamente o campo das
medi¢des estruturais de arvores (CALDERS et al., 2020) e vem sendo utilizado e disseminado
em todo 0 mundo, os estudos de Cifuentes et al., (2014) e Almeida (2015) sdo exemplos disto:

Cifuentes et al., (2014) avaliaram o potencial da tecnologia TLS em estudos
estruturais e o percentual de clareiras em trés areas de florestas na Bélgica. Os resultados
recomendam o uso do TLS para estimar clareira em florestas jovens, mas ndo recomendam o
uso em florestas intermediarias e maduras pelo alto custo envolvido e pouca melhoria em
compara¢do com a medicdo manual. Eles concluem que embora o método propiciei um
grande detalhamento, o conjunto de dados pode ser subestimado devido aos fatores
climatoldgicos, como vento e interferéncia de luz no ambiente.

Almeida (2015) utilizou o TLS para avaliar a suscetibilidade e impactos dos incéndios
florestais em areas de terras firme e de lgapd na Amazonia Central. De acordo com 0s
resultados coletados, o LIDAR terrestre portatil demonstrou eficiéncia no levantamento dos
danos causados pelos incéndios florestais, além disso os pardmetros estruturais da floresta
coletados apos os acidentes foram obtidos de forma répida e eficaz.

Em manguezais, o TLS tem demonstrado grande potencial para superar desafios
metodoldgicos associados a esses ecossistemas, como a alta densidade de vegetacdo e as
condicdes ambientais adversas. Essa tecnologia permite capturar dados precisos sobre a
estrutura das arvores e a dindmica do ecossistema, proporcionando uma visdo abrangente das
interacBes entre fatores bioticos e abidticos. Por ser uma ferramenta de facil mobilidade,
possui alta capacidade de adquirir informacbes detalhadas da vegetacdo, principalmente
abaixo do dossel.

Na Ultima década o numero de estudos em manguezais utilizando TLS vem
aumentando gradualmente. Alguns dos primeiros estudos que integram o TLS e a anélise
estrutural de florestas de mangue foram produzidos neste periodo e uma das primeiras
contribuices 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 comparacdo entre os dados obtidos pelo TLS e métodos tradicionais,

demonstrando a eficiéncia do TLS em fornecer estimativas precisas de altura, DAP e volume
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de arvores. A pesquisa evidencia a capacidade do TLS em capturar detalhes de arvores bem
desenvolvidas e calcular a biomassa de forma ndo destrutiva.

Olagoke et al., (2016) ampliaram as equacOes alométricas para arvores de maior
desenvolvimento em florestas de mangue, utilizando dados obtidos pelo TLS. Os autores
destacam a importancia de incluir arvores maiores nas estimativas de biomassa, ja que elas
frequentemente sdo subestimadas por métodos tradicionais. O estudo contribui para uma
melhor compreensdo da distribuicdo 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 arvores de mangue. O estudo visou aprimorar as metodologias de levantamento e
monitoramento da estrutura florestal em manguezais, um ecossistema critico para a captura de
carbono e a protecéo costeira.

Kargar et al., (2021) abordam o uso de TLS de baixo custo para avaliar mudangas na
elevacdo da superficie em florestas de mangue. A pesquisa teve como objetivo desenvolver
uma metodologia eficaz e acessivel para monitorar a elevacdo da superficie do solo em
ecossistemas de manguezal, que s&o criticos para a mitigacdo das mudancas climaticas devido
ao seu papel como sumidouros de carbono.

Niwa et al., (2023) avaliaaram a eficacia de diferentes plataformas de Lidar para medir
a estrutura tridimensional de manguezais. O artigo concluiu que o TLS é a melhor op¢éo para
capturar detalhes estruturais em pequena escala, enquanto o Lidar aerotransportado € mais
adequado para areas 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
medicdo, como inventarios de campo e modelos baseados em caracteristicas dendrométricas.
Os autores destacaram as vantagens do TLS, como sua alta precisdo na medicéo da estrutura
tridimensional das arvores, o que permite um calculo mais preciso da biomassa em
comparagao com as técnicas convencionais.

Os estudos analisados refletem o avangco da aplicagdo do TLS em estudos de
manguezais. Esses estudos indicam que o TLS segue como uma ferramenta versatil e que
agrega valor para o estudo do ecossistema, combinando precisdo técnica com um vasto campo

de aplicagdes.
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2.4 O TLS em diferentes tipos fisiograficos (franja, bacia e transi¢ado)

A aplicacdo de tecnologias de escaneamento como o TLS representa uma inovagao
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 individuos com precisdo, oferecendo informacées
gue antes eram limitadas a representa¢des bidimensionais (DISNEY, 2019).

Em florestas de alto desenvolvimento, o0 método ndo encontra grandes obstaculos,
visto que séo areas onde as arvores se encontram espacadas e isso proporciona uma nuvem de
pontos mais limpa ou com menos oclusdes. Nas florestas do tipo bacia, a combinacéo de solos
encharcados e a presenca de troncos multiplos aumenta os desafios para a utilizacdo do TLS.
A estabilizacdo do equipamento e dos alvos é essencial para garantir a qualidade das leituras,
enquanto o fenbmeno de ocluséo € mais frequente do que nas florestas de franja, dificultando
a coleta de dados. Apesar dessas adversidades, 0 TLS se destaca por sua alta resolucdo em
ambientes densamente estruturados, possibilitando a modelagem precisa de troncos principais
e secundarios (CALDERS et al., 2015). Com o objetivo de aprimorar 0s métodos de medicao
estrutural em florestas de desenvolvimento intermediario ou multi stemmed, a integracdo do
TLS com técnicas tradicionais se apresenta como uma solucdo eficaz. Essa combinacdo
permite superar os desafios impostos pela alta densidade de troncos e complexidade
estrutural, garantindo maior preciséo e eficiéncia na obtencdo de informac@es estruturais.

Nas florestas de transicdo ou arbustivas, a utilizacdo do TLS também é promissora
para a coleta de dados estruturais. Contudo, sua aplicacdo enfrenta desafios significativos
devido a alta densidade da vegetacdo, que provoca oclusdo. 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 angulos variados para minimizar as areas sombreadas e aumentar a
cobertura (LIANG et al., 2016). Adicionalmente, as parcelas permanentes em areas de
transicdo costumam ser maiores, 0 que demanda o uso do TLS em combinagdo com
abordagens de amostragem estratégica, como o estabelecimento de parcelas representativas.
Essa estrategia permite extrapolar os dados coletados em areas menores para regides mais
amplas, utilizando modelos que integram medigdes precisas do TLS e dados de sensoriamento

remoto em escala regional (WILKES et al., 2017). Embora o TLS ofereca avancos
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consideraveis no monitoramento de areas complexas como as florestas de desenvolvimento
arbustivo, sua integracdo com outras tecnologias, como o escaneamento a laser aéreo (ALS),
pode ser necessaria para capturar informac6es mais abrangentes e melhorar a cobertura nesses

ecossistemas.

2.5 Oclusoes

Apesar do avanco nos estudos de florestas de mangue através da tecnologia do TLS,
percebe-se, na pratica, que nos manguezais, ecossistemas de estrutura altamente singular, é
imprescindivel a adaptacdo do método de coleta para garantir que a representacdo da area seja
precisa e que alguns desafios sejam superados. Um dos principais desafios nesse tipo de
ambiente é a oclusdo. A oclusdo, no contexto do escaneamento a laser, ocorre quando
determinados pontos de uma area ndo sao capturados devido a obstrucdo dos feixes de laser
por objetos no caminho, como vegetacdo ou outros obstaculos. Esse fendmeno resulta na
auséncia 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 aplicacdo. Em &reas com vegetacdo densa, como as
florestas de estrutura arbustiva, é recomendado aumentar a densidade do padrdo de
escaneamento, o que pode ser feito aumentando o nimero de varreduras ou linhas de voo por
unidade de area, caso seja utilizado mais de um método como a varredura aérea. 1sso ajuda a
reduzir a ocluséo, ou seja, a obstrucéo dos feixes de laser. Embora existam tecnologias, como
scanners com multiplos retornos e abordagens com varias posicdes de escaneamento, que
buscam minimizar a ocluséo, ela ainda pode afetar a precisdo das medi¢des da estrutura das

arvores.
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudo

A éarea de estudo localiza-se na regido oeste do municipio do Rio de Janeiro, na por¢édo
leste da baia de Sepetiba, abrangendo as florestas de mangue de Guaratiba entre o rio Piraqué
e a serra de Guaratiba. Esta area faz parte da Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba (RBG)
(figura 2), protegendo um ecossistema com 18,81 km? de florestas de mangue e 9,34 km? de
planicies hipersalinas (SOARES, 1997; ALMEIDA, 2014). A temperatura média anual é de
23,5°C e a precipitacdo anual média é de 1.067 mm, com alta variabilidade interanual da
precipitacdo tendo maior pluviosidade em janeiro e mar¢o e periodos secos em junho e agosto
(ESTEVAM, 2013; ESTRADA et al., 2008). Segundo Estevam (2013), Guaratiba possui um
padrdo irregular de distribuicdo das chuvas, e pode passar por déficit hidrico por longos
periodos de tempo (de poucos meses a mais de trés anos). Possui um regime de micromarés
com amplitude inferior a dois metros, o que faz com que suas areas mais internas sejam
atingidas apenas pelas marés de sizigia, ocasionando a formacdo de planicies hipersalinas.
(PELLEGRINI, 2000).

Figura 2 — Area de estudo na Reserva Bioldgica Estadual de Guaratiba, Rio de Janeiro - RJ. Em detalhes as

parcelas permanentes monitoradas pelo NEMA e utilizadas no presente estudo.
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Fonte: adaptado do shape criado por Almeida et al (2014). Parcelas indicadas pelas letras F e G estéo localizadas
na floresta de franja. Parcelas indicadas pelas letras H e | estdo localizadas na floresta de bacia. Parcelas
indicadas pela letra J estdo localizadas nas florestas de transicdo.
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Segundo Estrada et al., (2013) e Soares et al., (2017), as florestas de mangue de
Guaratiba apresentam clara distin¢do entre os tipos fisiograficos: florestas de franja com
maior desenvolvimento estrutural e florestas de transicdo para a planicie hipersalina com o
menor desenvolvimento. Ainda segundo os autores, essa variabilidade acontece em resposta
ao gradiente de reducdo da frequéncia de inundacdo pelas marés e aumento da salinidade da
agua intersticial que acontece desde a margem (baia, rios e canais) até a transicdo com
planicies hipersalinas, revelando uma reducdo de tamanho das arvores e um aumento da
densidade ao longo do gradiente franja-bacia-transicdo. Este padrdo pode ser associado a
elevacdo topografica da regido, que possui uma tendéncia de elevacdo em direcdo a planicie
hipersalina.

As florestas de franja, localizadas ao longo do rio Piracdo e em contato direto com a
agua do rio, sdo dominadas por Rhizophora mangle e atingem altura média de 7 m e DAP
médio de 7 cm, com presenca ocasional de Avicennia schaueriana (tabela 1) (SOARES et al.,
2017). As florestas de bacia, em ambientes mais abrigados e com substrato anoxico,
apresentam um desenvolvimento estrutural intermediario, com menor DAP médio, altura
média e area basal, que as florestas de franja e maior densidade de troncos, predominando A.
schaueriana e ocorrendo R. mangle nos canais de drenagem. Ja as florestas de transicdo, em
contato com planicies hipersalinas, sdo colonizadas principalmente por Laguncularia
racemosa e exibem menor desenvolvimento estrutural, com &rvores de menor porte e alta
densidade — tabela 1 (ESTRADA et al., 2013).

O presente estudo foi realizado nas 3 transversais que sao monitoradas pelo NEMA
(Ndcleo de Estudos em Manguezais). Cada transversal possui 5 parcelas permanentes que
ficam localizadas desde a margem do rio Piracdo até o limite da floresta com a planicie
hipersalina. As parcelas estdo localizadas nos trés tipos fisiograficos identificados (franja,
bacia e transicdo) e representam os diferentes niveis de inundagdo pela maré (ESTRADA et
al.,2013). As parcelas permanentes (figura 2) ja possuem uma caracterizagdo estrutural feita
com base na metodologia tradicional (tabela 1), utilizada pelo laboratério ha 30 anos.



Tabela 1 — Parametros estruturais medidos a partir do método tradicional.

4 . Densidade <
DAP médio  Altura média Area Basal L .
_ (troncos 2 ha-L Espeécie
~ Tipo (cm) vivos.ha-?) (m?.ha-1)
Fisiografico Viva Morta
Avicennia schaueriana 6,50 a 52,02 0allb51
. 1600 a 2051,3 23,1a38,1 .
Franja 11,6 a14,9 Laguncularia racemosa 0a7,99 0a2,.28
Rhizophora mangle 43,25 292,90 0,45a7,85
Avicennia schaueriana 15,19a 78,84 0al3,48
Bacia 53289 325025500 1352a26,5 Laguncularia racemosa 0a6,26 0a19,41
Rhizophora mangle 17,91 a 81,22 0a4,37
Avicennia schaueriana 16,52 a 48,16 13,38 224,72
Transigdo 29a38 1211,1 2 2017,9 145a21,9 Laguncularia racemosa 7,58 a 24,57 4,5528,93
Rhizophora mangle 2,10 a 49,92 0,09a0,19
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3.2 Método tradicional de caracterizacao fitossociologica

A coleta manual de dados para a caracterizagdo fitossociolégica foi baseada na
metodologia descrita por Cintron & Schaeffer-Novelli (1984) e Schaeffer-Novelli & Cintron

(1986), seguindo 0s seguintes passos:

Determinacdo das Parcelas

Para delimitacdo das parcelas, foi utilizada uma bussola, trena de 50m e nylon. Nestas
parcelas, para caracterizagdo, foram obtidos os seguintes atributos estruturais para cada
arvore: diametro dos troncos a altura do peito (DAP, medido a 1,30 m do solo), altura da
arvore, numero de troncos por individuo, condicdo dos troncos (vivo ou morto) e sua espécie.
Todas as arvores possuem seus individuos identificados por etiquetas numeradas e marcadas
com tinta no local de medicdo de DAP.

As parcelas permanentes utilizadas neste estudo, foram delimitadas no ano de 2003 e
desde entdo sdo monitoradas pelo NEMA/UERJ. Até o ano de 2014 eram feitas medidas

anuais, a partir dai e até o presente momento, séo realizadas a cada dois anos.

Diametro a Altura do Peito (DAP)

As estimativas de didmetro sempre consideram a arvore como sendo uma
circunferéncia. Por convencdo, o diametro é medido a 1,3m do solo (altura do peito do
observador, chamado de Didmetro a Altura do Peito ou DAP). O valor é obtido através de
uma fita graduada em unidades de = (3,1416 cm). Todas as arvores (vivas ou mortas) maiores
que 1,0 m de altura presentes na parcela sdo medidas e 0 nimero de suas etiquetas sdo
anotados.

Altura

A altura total é a distancia vertical linear entre o solo e a base da folha mais alta da
arvore. Esta variavel fundamental é obtida, com o auxilio do hipsémetro, vara telescopica ou
régua graduada, de todas as arvores maiores que 1,0 m. A altura media foi calculada

utilizando os dados de todas as arvores vivas encontradas em cada parcela e servira como um
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dos parametros para caracterizacdo do desenvolvimento da floresta. As &rvores mortas nao

tém sua altura considerada.

Calculos dos Parametros Estruturais das Florestas

DAP Meédio: é uma medida de estrutura da vegetacdo que representa o didametro da

arvore de area basal média. E calculado utilizando-se a seguinte formula:

. 1/2
DAP médio = [(9)(1273239)/ n]

n

Onde, g= érea basal por hectare; n = nimero de troncos por hectare.

Area basal: representa a contribuicio de madeira em cada floresta, ou seja, é a area de
troncos por area de terreno. Esta medida é um 6timo indice do grau de desenvolvimento

estrutural.
A area basal é calculada pela formula:
g= 0,00007854 (DAP)?
Onde, g = &rea basal do tronco (em m?); DAP = didmetro & altura do peito (em cm).

Area basal por hectare: Mede-se 0 didmetro a altura do peito (DAP) de todas as
arvores na parcela, calcula-se a area basal de cada arvore (A = n - DAP? /4) e soma-se para
obter a area basal total da parcela. O valor é entdo extrapolado para um hectare, dividindo
pelo tamanho da parcela e multiplicando o resultado por 10.000 m2 (caso a parcela ndo tenha
1 ha). A unidade de medida utilizada é o metro quadrado por hectare (m?.ha?)

Area basal por espécie: Apés identificar as arvores por espécie, calcula-se a area basal
de cada individuo. Soma-se a area basal de todas as arvores da mesma espécie e, em seguida,

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

Area basal por condicdo: As parcelas sdo agrupadas por categorias de condicio
ambiental (vivo/morto), fisiografia (franja, bacia, transi¢éo), estagio sucessional ou disturbios.
O calculo da area basal ¢ realizado apenas para as parcelas correspondentes a cada condicao,
garantindo uma anélise separada por tipo ambiental.
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Densidade: A densidade de troncos por espécie e condicdo (vivo/morto) é calculada
em cada estacdo de medicdo. Em cada parcela de area previamente conhecida, contabiliza-se
0 numero total de troncos. Com base na area de cada parcela, os resultados sdo convertidos
para a escala de hectare, permitindo a comparacao entre parcelas de diferentes tamanhos. A

unidade de medida utilizada é o nimero de troncos por hectare (tr.ha).

3.3 Descricédo e configurac6es do instrumento utilizado

O aparelho utilizado para as varreduras foi o FARO Focus 3D S70 (Figura 3), um
scanner a laser avancado de longo alcance, projetado para capturar nuvens de pontos
tridimensionais de alta resolugdo. Ele utiliza um laser pulsado de modula¢ao de amplitude
(AM) para enviar feixes laser de alta intensidade e precisdo. Apos atingir o alvo, o laser
retorna ao scanner e ¢ detectado por um receptor integrado. O tempo decorrido entre o envio
do pulso laser e a detecgdo do retorno ¢ calculado para determinar a distancia até o objeto,
utilizando como principio que a luz viaja em velocidade constante. Este scanner é capaz de
capturar pontos com uma resolucdo espacial de até alguns milimetros, dependendo das
configuragdes e do ambiente de digitalizacdo. Além disso, ¢ conhecido por sua alta precisao,
capturando detalhes minuciosos e geometrias complexas com uma margem de erro reduzida,
geralmente na faixa de milimetros. E um scanner rapido, capaz de capturar nuvens de pontos
densas em um curto periodo de tempo, o que o torna ideal para aplicagdes que exigem
eficiéncia e rapidez na aquisi¢do de dados tridimensionais. (LIANG et al., 2016). O aparelho
realiza uma leitura de 360° em torno do seu eixo horizontal ¢ 305° em torno do eixo vertical,

com acuracia de 1 milimetro a 10 metros e alcance maximo 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 configuracdo do aparelho de varredura requer ajustes especificos de acordo com as
condicdes do local. Parametros como a resolucdo 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 distancia superior a 20 metros, permitindo a captura de
objetos situados além desse limite. A resolucdo, definida como 1/5, e a qualidade de varredura
configurada como 2x, foram selecionadas de modo a equilibrar a duragéo da varredura (3
minutos e 42 segundos por cena), o tamanho dos dados coletados (Pt) e a distancia pontual
(mm/10m), garantindo a eficiéncia e preciséo da coleta de dados de acordo com 0 objetivo do
estudo. Sensores integrados, como inclindmetro, buassola, altimetro e GPS, foram ativados
para registrar informac6es complementares. Além disso, a captura de imagens coloridas foi
habilitada Essas etapas garantem que 0 equipamento realize varreduras com alta

confiabilidade e qualidade.
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No presente estudo, foi utilizado um perfil de configuracdo previamente estabelecido
por Silva (2022) para os manguezais de Guaratiba, denominado "mangue”, que se encontra
salvo nas configuraces do modelo FARO Focus 3D 70S (Figura 3).

3.4 Meétodo TLS e a coleta de dados

A realizacdo 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 organizacdo prévia de todos os materiais e equipamentos que serdo
utilizados, como o hardware e dispositivos para varredura, materiais de marcacao de area,
instrumentos de escrita, alvos, trenas e mochilas. A antecipacdo dessas necessidades é
fundamental para garantir que o trabalho de campo ocorra de forma segura, agil e sem
interrupcdes. Além disso, o conhecimento prévio das caracteristicas do local a ser escaneado é
crucial para minimizar erros e aumentar a precisdo dos dados coletados. Assim, aspectos
como a dimensdo da area a ser escaneada (m?2), niveis de maré, precipitacéo e rajadas de vento
precisam ser previstos para assegurar que as condi¢bes climaticas e ambientais nédo
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 referéncia para 0 processamento
das nuvens de pontos geradas (figuras 4 e 5). Esse procedimento é fundamental para reduzir
os impactos da oclusdo sobre a qualidade dos dados coletados, maximizando a eficiéncia do
processo e assegurando a obtencdo de resultados confiaveis (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
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Foto: Silva, 2024.

A adaptacdo dos alvos as caracteristicas do sedimento é um aspecto crucial para
garantir a estabilidade e a precisdo das varreduras a laser. Dependendo das condigdes do
terreno, foi necessario ajustar a base de fixacdo dos alvos utilizados. Em ambientes de

manguezal, com ambiente lamoso, saturado de agua ou rico em matéria organica, 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
condicdes foram utilizados dispositivos de fixacdo adequados, como tripés ou hastes com
pontas afiadas, que proporcionam maior estabilidade. Esses dispositivos fixam os alvos de
maneira eficiente, mesmo em solos instaveis, garantindo que permanegam no local designado
ao longo do processo de escaneamento.

Antes de iniciar a coleta de dados com o TLS em qualquer zona, é imprescindivel
realizar uma analise criteriosa de variaveis ambientais e estruturais que podem influenciar o
processo de amostragem e a qualidade dos dados obtidos. Entre os aspectos fundamentais a
serem avaliados estdo: a altura média e maxima dos individuos, a densidade dentro da parcela,
as dimensoes especificas da area de estudo (m?), a presenca de canais ou corpos d’agua, e a
ocorréncia de arvores proximas as margens. Tais informacdes sdo essenciais para definir o
método mais adequado, otimizar a logistica e assegurar a robustez e representatividade dos
dados coletados.

3.4.1 Florestas de franja

Por ser uma area menos densa, 0 escaneamento a laser encontra menos barreiras e
consegue ter retornos satisfatorios (em relacdo a densidade de pontos) num raio maior,
possibilitando uma menor quantidade de varreduras. Segundo estudos anteriores como José
(2020) e Silva (2022), para essas areas sdo feitas entre 6 e 8 leituras. Algumas parcelas de
franja apresentam caracteristicas especificas, como a presenca de canais, individuos
ribeirinhos e raizes mais desenvolvidas, que podem impactar no processo de escaneamento.
Nessas areas, o laser frequentemente reflete ou é absorvido em superficies alagadas,
resultando em falhas na aquisicdo de dados e lacunas na nuvem de pontos. Além disso, 0s
rizoforos, conhecidos popularmente como raizes-escoras, contribuem significativamente para
a oclusdo, criando obstaculos na captura precisa de informac6es estruturais.

Para minimizar esses desafios, &€ crucial posicionar os alvos de forma estratégica
(figura 6), considerando a topografia e os elementos especificos da parcela. Em situagdes
onde as raizes-escora sao proeminentes, pode ser necessario fixar os alvos diretamente sobre

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

maximizar a eficiéncia do processo e assegurar a obtencdo de resultados confiaveis.

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

Guaratiba para minimizar as oclusdes na area.

(D) Alvo plano

(E) Posicio de medigio do DAP pelo
método tradicional marcada com tinta.

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

s, foi possivel 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 caracterizacdo das florestas

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

apresenta parcelas permanentes de 195 até 315 m? (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.

Estagdo Tipo fisiografico Area (m2? Namero de varreduras Tempo

F1
Gl
F2
G2
F3
G3

Franja
Franja
Franja
Franja
Franja
Franja

240
315
225
195
225
225

7
11
6
7
10
10

00:23:94
00:37:62
00:20:52
00:23:94
00:34:02
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 caracteristicas distintas das

florestas de franja, incluindo solos mais alagados e um desenvolvimento intermediario das
arvores, conforme descrito por Estrada et al., (2013) e Soares et al., (2017). O alagamento do
solo € consequéncia de sua topografia, que favorece a formacéo de bolsGes de dgua devido a
menor influéncia das marés e a consequente reducdo na lavagem das superficies.
Nessas &reas, a densidade de individuos € geralmente maior que na franja, com uma ampla
variacdo na altura das arvores, que podem medir de 2 a 13 metros. O didmetro das arvores
varia entre 2 e 18 centimetros, de acordo com os dados estruturais coletados para este estudo.
Apesar da maior densidade em comparacdo com as florestas de franja, as parcelas
permanentes de bacia estudadas neste trabalho sdo menores, com dimensdes variando entre 80
e 90 m2, Essa caracteristica pode reduzir o numero necessario de varreduras para coleta de
dados estruturais por TLS, sendo utilizadas entre 6 e 8 varreduras por parcela, com a
disposicao de 12 alvos. O tempo de duracdo de cada leitura fica em torno de 3 mine 42 s, €
possivel 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 atencdo e execucdo do método, o
processamento dos dados desta area ndao apresentara grandes dificuldades.

As quantidades de leituras utilizadas neste estudo, para caracterizacao das florestas de
bacia, variam de acordo com o tamanho de cada parcela, visto que a area 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 transicdo do
manguezal de Guaratiba.

Estacao Tipo fisiografico Area (m?) Numero de scans Tempo

H1 Bacia 80 6 00:20:52
11 Bacia 80 6 00:20:52
H2 Bacia 80 6 00:20:52
12 Bacia 80 6 00:20:52
H3 Bacia 90 7 00:23:94
13 Bacia 80 6 00:20:52

Total 02:10:09
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3.4.3 Florestas de transicdo

As florestas de mangue na transi¢ao para a planicie hipersalina sdo caracterizadas por
uma elevada densidade de individuos e um desenvolvimento estrutural reduzido (ESTRADA
et al., 2013; SOARES et al., 2017). Essas condi¢Oes séo resultado da menor influéncia das
marés, que limita a renovacdo da agua, levando ao aumento da salinidade no solo, um
estressor significativo para as arvores. Nesses ambientes, o porte das arvores 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 vegetacdo dificulta ndo apenas o deslocamento, mas também
a realizacdo de varreduras a laser.

No contexto da TLS, a oclusdo causada pela variacdo na altura e pela densidade e
porte arbustivo dos individuos representa um desafio técnico significativo. Nesses cenarios, 0
posicionamento adequado do scanner se torna crucial, pois a presenca de plantas aglomeradas,
folhagens densas e estruturas finas pode intensificar o efeito de sombreamento, causando
diversos desafios, como a dificuldade na identificacdo de caules, na distin¢cdo entre caules
vizinhos e na fusdo de partes desconectadas do caule em nuvens de pontos (XIA et al., 2015)

O método aplicado nas parcelas de transicdo foi baseado e adaptado de Wilkes, et al.,
(2017) onde o padréo geral de escaneamento forma uma “cadeia” continua 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 utilizacdo de objetos de facil
visualizagdo para contornar as parcelas (figura 7) e a adocdo de cores nos alvos esféricos
(figura 8). A estratégia de inserir elementos coloridos aos alvos esféricos foi adotada pela
dificuldade na sua identificacdo em areas de transicdo, e foi tdo exitosa que foi utilizada para
os demais tipos fisiograficos. Esses ajustes no método foram feitos para que fosse mais facil a
identificacdo dos alvos nos softwares de tratamento dos dados e assim fosse possivel criar
uma nuvem de pontos com a menor quantidade de lacunas possivel. Foram utilizadas de 4 a 6
fileiras (figura 9) dependendo do tamanho da parcela, os alvos séo posicionados nas primeiras
duas fileiras e sdo realizadas as leituras, ao fim do escaneamento da segunda, os alvos da
primeira fileira sdo transferidos para a terceira e assim sucessivamente (figura 9). Esse
processo metodico e cuidadoso foi essencial para garantir a captura de dados estruturais

precisos em um ambiente tdo desafiador quanto as florestas de transicao.
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O tempo de duragdo de cada leitura fica em torno de 3 min e 42 s e € possivel obter a
varredura de toda uma parcela em até 1 h e 30 min. Sendo assim, com a devida ateng&o e
execucdo do método, o processamento dos dados desta area ndo apresenta grandes
dificuldade. A quantidade de leituras utilizadas neste estudo varia de acordo com o tamanho
de cada parcela, visto que a &rea de estudo apresenta parcelas permanentes de até 180 m?
(tabela 4).

Tabela 4 — NUmero de escaneamentos e tempo total para coleta de dados na floresta de transicdo do manguezal

de Guaratiba.

Estacao Tipo fisiografico Area (m?) Numero de scans Tempo
J1 Transicdo 180 18 00:61:56
J3 Transicdo 112 17 00:58:14
Total 01:30:09

Figura 7 — Estacdo de varredura a laser em floresta de transicdo em Guaratiba com a separacdo em fileiras

fileiras com trena amarela.

Fonte: Silva, 2024
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Figura 8 — Alvos esféricos com fitas coloridas para facilitar sua visualizacéo.

Fonte: Silva, 2024.

Figura 9 — Esquema da metodologia utilizada para escaneamento da floresta de transicdo baseada em Wilkes, et
al., (2017). Os alvos esféricos estdo representados em diferentes cores no esquema; o tripé representa

0 posicionamento do scanner ao longo das faixas.
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Apos a coleta dos dados, foi criada uma tabela para organizar as informagdes da
nuvem de pontos. Assim como no método tradicional, nessa tabela séo realizados os célculos
de (DAP, altura, densidade e area basal, necessarios para determinar os parametros estruturais

da floresta.

3.5 Processamento dos dados

Para inicio do tratamento dos dados em laboratorio, 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
parametros foram considerados na escolha do software para tratamento das imagens. O
RECAP PRO ¢ recomendado para projetos que envolvem analises detalhadas de areas
escaneadas, com ferramentas que facilitam a coleta de parametros estruturais de florestas. Ja 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 areas como florestas de transicdo. A escolha entre os softwares dependeu das
necessidades de cada estagcdo escaneada, pois cada uma possui seus pros € contras, que serao

destacados a seguir.

Recap Pro®

Pros:

Facilidade de uso: o RECAP possui uma interface bastante intuitiva, o que facilita
bastante para usudrios que nunca tiveram contato com esse tipo de software.

Visdo 3D x visdo real: sdo ferramentas que permitem a visualizagcdo da area escaneada
em 3D ou como uma representagdo mais realista, como uma foto, o que facilita a analise

detalhada de objetos e areas.

Ferramentas especializadas: dentro do contexto florestal, o RECAP fornece a
funcionalidade de ferramentas como o “pipe snap”, muito util para a medicio de DAP
diretamente nas arvores escaneadas, e a ferramenta “régua métrica” que pode ser utilizada

para medi¢do da altura das arvores.



45

Precis@o na edigdo: o software fornece também a possibilidade de separar as arvores

individualmente utilizando a fun¢@o de recorte, que melhora a precisao nas analises.

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 inscrigdes da comunidade educacional, o software ¢

parte da familia AUTODESK e cobra uma assinatura de alto valor para usudarios fora deste

grupo.

Scene 3D Point Cloud®

Pros:

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

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

Algoritmos avancgados de registro: o software possui algoritmos eficazes para registros
de cenas adjacentes, o que garante um co-registro preciso e rapido das varreduras, com 6tima

automagao no reconhecimento dos alvos.

Capacidades avangadas: permite o ajuste fino dos parametros de registro durante e

apos 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 usudrios iniciantes por possuir grande nimero de opgdes € ajustes.

Uma vez que o SCENE possui uma interface mais técnica, se torna um software
menos versatil do que o RECAP para projetos que exijam multiplas perspectivas de
visualiza¢dao e manipulagdo, principalmente para a coleta de parametros estruturais.

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

cenas e geram relatérios que apresentam os valores de erros referentes ao registro,
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diferenciando um minimo e um maximo erro por meio de cores, baseados em parametros
distintos.

O programa SCENE gera uma tabela (figura 10) baseada na média das distancias
(medida em milimetros) entre os pontos correspondentes dos diferentes conjuntos (scans) que
foram alinhados ou registrados. Em geral, quando essa distancia média de erro for inferior a
20 mm, o resultado é considerado dentro de um limite aceitavel, indicando que a sobreposicéo
(ou correspondéncia) entre os dados dos diferentes scans esta boa. Por outro lado, se o valor
ultrapassar 40 mm, isso sugere que ha um erro mais elevado no registro dos dados — ou seja,
0s pontos de uma area correspondente entre scans estdo, em média, muito distantes uns dos
outros, 0 que pode comprometer a precisdo do modelo 3D gerado, segundo os manuais de
usuario do software SCENE Point Cloud da empresa FARO.

Figura 10 — Dados de referéncia 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 sobreposicéo) das nuvens
de pontos no programa RECAP PRO.

(A) (B)

Codifica¢ido por core —
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Fonte: Softwares Scene 3D Point Cloud e Recap Pro.

Ja o programa RECAP aplica um esquema de cores (figura 10) em que os valores de
erros inferiores a 6 mm indicam que a sobreposi¢do dos pontos atingiu uma acuracia superior
a 90%. Ou seja, se a discrepancia (erro) média entre 0s pontos correspondentes (ou entre 0s
pontos digitalizados e a superficie de referéncia) for menor que 6 mm, isso € interpretado
como um registro muito preciso. Além disso, 0 RECAP calcula 0 RMS (Root Mean Square
ou “raiz média quadratica”), que ¢ uma medida estatistica que reflete a diferenca média entre
a superficie real do solo e o0 ponto de pesquisa em cada digitalizacdo (scan). Essa métrica,

calculada apos a aplicacdo de uma transformacéo estimada, serve para quantificar o “ruido”
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ou a variacdo residual nos dados coletados. Conforme descrito no site da Autodesk (2024).
Disponivel em: www.autodesk.com.

Com base nas caracteristicas acima descritas, o software SCENE foi escolhido para
montar as cenas, especialmente, das parcelas de maior tamanho e densidade, devido a sua
capacidade de realizar a montagem automaticamente. J& o RECAP PRO foi utilizado no
processamento dos dados, no registro das cenas e na extracdo dos parametros estruturais,

como pode ser observado na tabela 5.

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

FRANJA BACIA TRANSICAO
SCENE 3D POINT CLOUD® _ SCENE 3D POINT CLOUD®
RECAP PRO® RECAP FRO® RECAP PRO®

O RECAP PRO®, para a geragio
das nuvens de pontos, registro das SCENE 3D POINT CLOUD®
cenas e a extragio dos parimetros para criag¢do das nuvens de pontos.
estruturais.

O SCENE 3D POINT CLOUD®
para a criagdo de nuvens de pontos
mais densas.

O RECAP PRO® para a criagio

RECAP PRO® para extragio dos
das nuvens de pontos, registro das para extragao cos

- N parametros estruturais.
cenas e extragio de parimetros

estruturais, como o DAP. altura,
densidade e area basal.

3.6 Analise Estatistica

Apbs processar os dados obtidos através do escaneamento a laser, 0s parametros
estruturais gerados foram comparados com 0s parametros obtidos pelo levantamento
fitossociologico tradicional, que foram considerados como valores de referéncia.

Para validacdo dos parametros fitossocioldgicos 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 portugués Erro Percentual
Absoluto Médio, Root Mean Squared Error (RMSE) ou Raiz Quadrada do Erro Quadréatico


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

Equag0es 1, 2 e 3, respectivamente:
1 ?i_ Y;
MAPE (%) =~ Xit |T| x 100 Q)

Onde:
Y; = Valores obtidos pelo método tradicional (valores de referéncia)
Y; = Valores obtidos pelo método TLS

RMSE = \/%Z?ﬂ(n - 7,)? ¥

Onde:

Y; = Valores obtidos pelo método tradicional (valores de referéncia)
Y;= Valores obtidos pelo método TLS

n = NUmero total de observacdes

RMSE (%) = % X RMSE 3)

?r;dﬁl.lédia dos valores obtidos pelo método tradicional (valores de referéncia)

RMSE == Root Mean Squared Error (Equacéo 2)

Adicionalmente foram realizadas analises de regressbes lineares entre 0s parametros
estruturais obtidos pelo método tradicional (variaveis independentes) com os parametros
obtidos pelo método TLS (variaveis dependentes) com os dados obtidos para cada estacdo de
amostragem. Analises de correlacdo (Pearson) entre os métodos também foram realizados.

Para as regressoes lineares e correlacdes os outiliers ndo 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 85 m e 12,9 m para a altura, enquanto o método TLS apresentou
variagBes 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 metodo tradicional variou de 1.600 a 2.051
tr.vivos.ha, enquanto pelo TLS oscilou entre 1.428 a 2.051 tr.vivos.ha. A éarea basal variou
entre 23,1 a 38,1 m?.ha! utilizando-se o método tradicional e entre 22,7 e 35,0 m%.ha* pelo
método TLS (tabela 5 e figura 11).

A contribuicdo (%) em area basal viva ou morta por espécie apresentou boa
correspondéncia entre os métodos, com destaques para os resultados de area basal viva nas
estacdes 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 estagdo F1 enquanto
na estacdo G1 os valores foram de 20,3 % para A. schaueriana e 74,2 % para R. mangle. Em
comparacao, utilizando-se o método TLS, a estacdo F1 apresentou valores de 7,7 % para A.
schaueriana e 91,8 % para R. mangle, ja a estacdo G1 apresentou valores de 18,6 % para A.

schaueriana e 74,0 % para R. mangle de contribuicdo em area basal viva.
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Figura 11 — Pardmetros estruturais da floresta de franja nas estacbes 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 — Parametros estruturais obtidos a partir dos dados coletados pelo método tradicional e método TLS nas estacBes estudadas nas florestas de franja no manguezal de

Guaratiba (RJ).

DAP médio (cm) Altura média (m) (tronl?:ce)gs\;glicfha-l) A(;i?faaj? l Contribuicdo em area basal (%)
Estacao viva morta

Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional TLS  Tradicional TLS Espécie Tradicional TLS Tradicional TLS

Avicennia schaueriana 6,50 7,70 0 0

F1 12,5 12,5 11,1 10,4 1875 1833 23,15 22,7 Laguncularia racemosa 0 0 0 0
Rhizophora mangle 92,90 91,80 0,58 0,47
Avicennia schaueriana 20,30 18,60 0,17 0,85

G1 12,8 14,8 8,5 12,4 1714 1428 23,33 26,6 Laguncularia racemosa 0 0 1,54 0
Rhizophora mangle 74,20 74,04 3,75 6,47
Avicennia schaueriana 52.02 40,06 0 4,40

F2 12,7 13,7 12,9 9,7 1955 1866 25,01 29,2 Laguncularia racemosa 0 0 0 0
Rhizophora mangle 45,12 53,85 0,57 1,70
Avicennia schaueriana 35,12 28,38 1,78 0,91

G2 11,6 12,1 9,3 9,2 2051 2051 24,64 23,7 Laguncularia racemosa 7,99 13,23 2,28 0

Rhizophora mangle 43,25 57,49 7,85 0
Avicennia schaueriana 40,21 31,47 11,51 12,30

F3 14,5 13,2 10,2 10,0 2000 2044 38,14 34,9 Laguncularia racemosa 0 0 0 0
Rhizophora mangle 46,37 55,20 1,91 1,02

Avicennia schaueriana 10,21 5,04 0 0
G3 14,9 16,1 11,9 115 1600 1644 28,05 35,0 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 analises dos erros utilizados para comparagdo dos métodos foram
promissores para alguns parametros (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 area basal. Ja
utilizando o0 RMSE e RMSE %, os valores obtidos foram de 1,17cm (8.92%) para 0 DAP
médio, 2,09 m (19,57%) para altura média, 125,98 tr.vivos.ha® (6,75%) para densidade e 4,23
m2.ha? (15,2%) para area basal. Os testes de correlagdo 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 — Comparacao dos parametros estruturais determinados pelo TLS e método tradicional, para as florestas
de franja de Guaratiba a partir das métricas erro percentual absoluto meédio (MAPE), a raiz quadrada

do erro quadrético médio (RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlagdo de Pearson (r).

Parametros 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 (trtla)ncos vivos.ha- 4,74 125,98 6.75 0,95 0,90
Area Basal (m2.ha-1) 12,58 4,23 15,62 0,82 0,67

Fonte: A autora, 2024.

As regressdes lineares (Figura 12) foram significativas para os parametros altura
média e densidade, com valores de R2 acima de 0,90 e ndo significativa para os parametros
DAP médio e area basal, com valores de R2 inferiores a 0,70, mesmo com a exclusdo de

outliers.
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Figura 12 — Comparacdo do método TLS em relagdo as estimativas dos valores de referéncia (método
tradicional) para os parametros estruturais: (a) DAP médio (cm), (b) Altura média (m), (c) Densidade (troncos

vivos.ha™) e (d) Area basal (m2ha™), para as florestas de franja. A linha tracejada representa a relacio 1:1, e a

linha sdlida vermelha indica o ajuste linear ndo considerando os outliers (indicados por quadrados).

Q) (B)
18 14 :
DAP médio (cm) Altura média (m)
o
16 e 12
)
1 14+ - 10
F u}
12+ 87 -
MAPE (%): 7,39 MAPE (%): 13,92
RMSE: 1,17 cm (8,92%) RMSE: 2,08 m;(19,57%)
10,78 r. 0,98
RZ 0,61 Re: 0,96
10+ , , | 61 T T |
10 12 14 16 18 6 8 10 12 14
Tradicional Tradicional
(D)
2400 m
Densidade (troncos vivos.ha™) Area Basal (m2ha?)
MAPE (%): 4,74
RMSE: 125,98 live trunks.ha™* (6,75%)
1095
: n}
2100 - R%-0,90 34
0
1 1800~ _
[ 128
A
)
1500 22 *
o MAPE (%): 12,58
RMSE: 4,23 m?ha’ (15,62%)
r:0,82
RZ 0,67
1200 T | | 16 T T T
1200 1500 1800 2100 2400 16 2 28 34 40
Tradicional Tradicional

Fonte: A autora, 2024.



54

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. J& o método TLS apresentou variacdes
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™, enquanto pelo método TLS os valores variaram de 3375 a 5500
troncos vivos.ha™'. A area basal, por sua vez, apresentou valores de 13,5 a 26,5 m>.ha™! pelo
método tradicional e de 12,8 a 26,1 m2.ha! pelo método TLS (tabela 7 e figura 13).

A contribuicdo percentual (%) em area basal viva ou morta por espécie mostrou boa
concordancia entre os métodos, com destaque para os resultados de area basal viva nas
estacOes 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 estacdo H2, enquanto na
estacdo I3 os valores foram de 15,19% para A. schaueriana e 81,22% para R. mangle. Em
comparacao, os resultados obtidos pelo método TLS mostraram 37,86% para A. schaueriana
e 32,58% para R. mangle na estacdo H2, e 16,11% para A. schaueriana e 83,39% para R.

mangle na estagdo 13, em termos de contribuicdo em érea basal viva.
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Figura 13 — Pardmetros estruturais das estaces 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.) e area basal (m2.ha™").
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Tabela 8 — Parametros estruturais obtidos a partir de dados coletados pelo método tradicional e pelo método TLS nas florestas de bacia do manguezal de Guaratiba.

DAP médio (cm) Altura média (m) zsgzg?ﬁg_l) ,(Ar;g-ii%sal Contribuigio por Area Basal (%)
Estacao Viva Morta
Tradicional ~ TLS Tradicional TLS Tradicional TLS Tradicional ~ TLS Espécies Tradicional TLS  Tradicional  TLS

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

H1 8,0 7,7 648 6,59 5125 5500 26,5 26,1 Laguncularia racemosa 0 1,14 0 2,23
Rhizophora mangle 19,03 25,77 1,75 0,37
Avicennia schaueriana 71,10 74,18 3,12 4,08

11 8,9 8,7 684 7,09 3250 3500 22,7 23,2 Laguncularia racemosa 0 0 7,63 5,93
Rhizophora mangle 17,91 15,74 0,25 0
Avicennia schaueriana 40,30 37,86 13,48 15,69

H2 6,9 6,7 6,74 6,81 3500 3500 17,2 16,3 Laguncularia racemosa 6,26 6,04 6,09 3,12
Rhizophora mangle 29,49 32,58 4,37 4,72
Avicennia schaueriana 61.05 66,57 0 0

12 7,9 83 5,01 4,58 3750 3375 22,7 20,7 Laguncularia racemosa 0,17 0 19,41 10,35
Rhizophora mangle 18,92 21,26 0,45 1,82
Avicennia schaueriana 31,60 30,18 0,71 0

H3 75 75 6,19 5,79 4000 4000 17,7 18,7 Laguncularia racemosa 0 5,42 0 6,01
Rhizophora mangle 67,33 58,38 0,36 0.00
Avicennia schaueriana 15,19 16,11 0 0

13 53 6,0 4,31 5,02 6125 4500 135 12,8 Laguncularia racemosa 2,42 0 0,65 0
Rhizophora mangle 81,22 8339 0 0

“Fonte: A autora, 2024.
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Os resultados das andlises dos erros utilizados para comparagdo dos métodos foram
promissores para alguns parametros (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 area basal. Ja
utilizando o0 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™ (16,43%) para densidade e 1,08
m2.ha? (5,41%) para area basal. Os testes de correlagdo entre os resultados obtidos através
dos dois métodos apresentaram coeficientes (r) acima de 0,75, com destaque para DAP médio

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

Tabela 9 — Comparacéo dos parametros estruturais pelo TLS e método tradicional a partir das métricas o erro
percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e RMSE (%),
o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e o coeficiente de determinacdo (R?), para as florestas de

bacia no manguezal de Guaratiba.

Parametros estruturais  MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R?
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 (tr?)ncos vivos.ha- 8,58 705,26 16.43 0,75 0,91
Area Basal (m2.ha-1) 4,97 1,08 5,41 0,97 0,95

Fonte: A autora, 2024.

As regressoes lineares (Figura 14) foram significativas para todos os parametros DAP
médio, densidade e Area Basal com valores de R2 acima de 0,90 e néo significativa para o

parametro altura média, com valor de R2 0,83.
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Figura 14 — Comparacdo do método TLS em relagdo as estimativas dos valores de referéncia (método

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

média (m), (c) Densidade (troncos vivos.ha™) e (d) Area basal (m2ha™). A linha tracejada representa a relagio

1:1, e a linha sélida vermelha indica o ajuste linear ndo considerando os outliers (indicados por quadrados).
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4.3 Florestas de Transi¢éo
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Apenas as estacdes J1 e J3 foram finalizadas neste estudo. A estacdo J2 foi a primeira

estacdo de transicdo escaneada e o metodo descrito foi desenvolvido para minimizar as

dificuldades encontradas, porém, ndo houve tempo de refazer esta etapa. O processamento da
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estacdo J2 foi iniciado, mas ao longo do processo foi constatado que a nuvem de pontos nao
continha a densidade suficiente para expressar as caracteristicas da éarea, além de demandar
um tempo maior do que tinhamos disponivel para driblar todas os obstaculos como:
individuos sem copa, impossibilitando a medicdo de altura; individuos com a nuvem de
pontos do tronco muito falhada, o que impossibilita a medicdo de DAP e identificacdo da
espécie; ou até individuos que eram identificados no modo de imagem real mas ndo continha
nuvem de pontos 3D.

Os resultados obtidos pelo método tradicional apresentaram valores de 2,9 cm e 3,8
cm para 0 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 0 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*, enquanto pelo TLS ficou em 1227,8 e 1973,2 tr.vivos.hat. A
area basal demonstrou 21,90 e 14,51 m2.ha? utilizando-se 0o método tradicional e 22,57 e
14,77 m?.ha! pelo método TLS (tabela 9 e figura 16).

A contribuicdo (%) em area basal viva ou morta por espécie apresentou diferenca
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 estagdo J1
enquanto na estagdo J3 os valores foram de 16,52 % para A. schaueriana e 49,92 % para R.
mangle Em comparacéo, a estacdo J1 apresentou valores de 53,11 % para A. schaueriana e
17,53 % para R. mangle, ja a estacdo J3 apresentou valores de 19,24 % para A. schaueriana e

37,78 % para R. mangle de contribuicdo em area basal viva com o método TLS.
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Figura 15 — Parmetros estruturais das estacfes das florestas de transicdo 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.) e area basal (m2.ha™").
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Fonte: A autora, 2024.



Tabela 10 — Pardmetros estruturais obtidos a partir de dados coletados pelo método tradicional e pelo método TLS nas florestas de transi¢do do manguezal de Guaratiba.
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- - Densidade Area Basal P X 0
DAP médio (cm) Altura média (m) (tronco.ha-1) (m2.ha-1) Contribuicéo por Area Basal (%)
Estagdo Viva Morta
Tradicional ~ TLS Tradicional ~ TLS Tradicional = TLS Tradicional TLS Espécies Tradicional  TLS  Tradicional  TLS
Avicennia schaueriana 34,58 53,11 2845 13,49
J1 3.8 44 3,61 4,16 12111 12279 21,90 22,57 Laguncularia racemosa 7,58 11,22 8,554 4,55
Rhizophora mangle 20,72 17,53 0,13 0,09
Avicennia schaueriana 16,52 19,24 0,20 13,38
J3 2,9 27 2,38 2,34 2017,8 19732 1451 14,77 Laguncularia racemosa 2457 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 andlises dos erros utilizados para comparacdo dos métodos
foram promissores para alguns parametros (Tabela 10). Os valores do MAPE foram de
10,43% para o DAP médio, 8,52% para altura meédia, 1,79% para densidade e 2,41%
para area basal. Ja 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™
(2,08%) para densidade e 0,50 m2.ha? (2,77%) para area basal. O teste de correlagio

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

Tabela 11 — Comparacéo dos parametros estruturais pelo TLS e método tradicional a partir das métricas o
erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e
RMSE (%).

Parametros estruturais MAPE (%) RMSE RMSE (%)

DAP médio (cm) 10,43 0,42 12,6
Altura média (m) 8,2 0,38 12,9
D_en3|dade (troncos 1.79 336,95 2.08
vivos.ha-1)

Area Basal (m2.ha-1) 2,41 0,50 2,77

4.4 Florestas de mangue

Ao agruparmos todos os dados obtidos para as florestas de mangue de Guaratiba,
observamos que os resultados das andlises dos erros utilizados para comparacdo dos
métodos foram promissores para alguns parametros (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 area basal. J& 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 media, 486,00
tr.vivos.ha (9,82%) para densidade e 2,86 m?.ha* (12,5%) para area basal. Os testes de
correlacdo 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).
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Tabela 12 — Comparacdo dos parametros 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 quadratico médio (RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlacdo de

Pearson (r) e o coeficiente de determinacdo (R?).

Parametros 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

De”f/'i%ii‘fh(atff)”cos 5,96 486,00 9,82 0,99 0,99
Area Basal (m2.ha-t) 7,87 2,86 12,5 0,89 0,80

Fonte: A autora, 2024.

As regressoes lineares (Figura 16) foram significativas para todos os parametros,
com valores de Rz acima de 0,80 com destaque para DAP médio (R2 = 0,96) e densidade
(R2=10,99).
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Figura 16 — Comparagdo do método TLS em relagdo as estimativas dos valores de referéncia (método
tradicional) para os parametros estruturais das florestas de mangue de Guaratiba: (a) DAP médio (cm), (b)
altura média (m), (c) densidade (troncos vivos.ha™) ¢ (d) drea basal (m2.ha™). A linha tracejada representa
a relacdo 1:1, e a linha solida vermelha indica o ajuste linear ndo considerando os outliers (indicados por

quadrados).
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo método TLS foram capazes de descrever de forma
satisfatoria o desenvolvimento estrutural das florestas de franja, bacia e transicdo do
manguezal de Guaratiba, tendo-se como referéncia os parametros estruturais obtidos
pelo método tradicional. Da mesma forma, o levantamento fitossocioldgico utilizando o
método TLS possibilitou uma caracterizacdo da composicdo das florestas de mangue
estudadas, as quais sdo dominadas pelas espécies Avicennia schaueriana e Rhizophora
mangle, com menor ocorréncia 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 comparacéo entre os dois métodos revela uma boa similaridade nos valores de
DAP médio, com pequena tendéncia a obtencdo de valores levemente superiores aos
valores de referéncia ao se aplicar o método do TLS, com exce¢do da estacdo H2 na
floresta de bacia (tabela 4) e a estacdo J3 na floresta de transicdo (tabela 6), que
apresentaram valores relativamente menores. Estudos indicam que o uso de varreduras
maultiplas com o TLS, proporcionam uma cobertura multiangular e elevadas taxas de
deteccdo do fuste, fornecendo resultados mais precisos para 0 DAP (BIENERT et al.,
2006; THIES & SPIECKER, 2004). A adocdo dessa abordagem com multiplas
varreduras explica a boa correlacdo entre os valores de DAP médio obtidos pelo método
TLS e aqueles obtidos pelo método tradicional na maioria das estacdes estudadas. A
viabilidade de aplica¢do do TLS para a caracterizacdo do DAP médio fica mais evidente
se considerarmos que a correlacdo obtida poderia ser ainda mais forte. Apesar de terem
sido usadas as mesmas parcelas para comparar os métodos, houve uma diferenca
temporal entre a coleta de dados pelo método tradicional, realizado pelo programa de
monitoramento de longo prazo das florestas de Guaratiba, e 0 TLS. Essa defasagem
pode ter influenciado os resultados, pois eventos como tempestades podem ocasionar a
queda de arvores. Além disso, em remedicGes de parcelas permanentes, € comum
ocorrerem falhas, como a omiss@o na medicao de alguns individuos, o que também pode
impactar os dados obtidos. Embora as diferencas observadas sejam pequenas e nao
afetem o padrdo de monitoramento da dinamica das florestas, elas podem reduzir o

coeficiente de correlacdo entre os dois metodos utilizados. Fatores como a interferéncia
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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 comparacdo com a altura padrdo de medi¢cdo do DAP (1,30 m), podem
ter influenciado a precisdo dos valores obtidos. Bienert et al. (2006) apontam que
ajustes na distancia e a divergéncia do feixe de laser podem justificar variacbes na
qualidade dos dados. Cushman et al. (2014) também ressaltam que a altura padrdo de
1,30 m nem sempre € ideal para arvores de florestas tropicais devido as deformidades
nos troncos, recomendando medi¢cdes em alturas maiores quando necessario. Cintron e
Schaeffer-Novelli (1984) sugerem procedimentos parecidos para lidar com situacdes
como bifurcagdes ou ramificacOes altas, raizes-escora emergindo proximas ou acima de
1,30 m do solo, e troncos com deformacdes ou irregularidades. Com base nisto,
medicdes realizadas em momentos diferentes pelos métodos tradicional e TLS podem
ter levado a decisbes ligeiramente distintas sobre o ponto exato de medicéo,
contribuindo para desvios entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

Além das medicGes em campo, outras etapas do processo podem afetar a
correlacdo entre os parametros estruturais obtidos através de dados gerados pelo TLS e
os valores de referéncia obtidos através do método tradicional. Segundo Calders (2015),
uma das maiores dificuldades na obtencdo do DAP através do TLS estd no ajuste do
circulo para determinacdo da circunferéncia nas imagens geradas. Essa dificuldade fica
mais evidente em florestas arbustivas onde sdo encontrados DAP menores que 1 cm.

Portanto, apesar de todos esses fatores que podem provocar diferencas entre o0s
valores de DAP médio obtidos pelo método TLS e o valor de referéncia (método
tradicional), considera-se que o0s erros obtidos nas florestas de franja (MAPE = 7,3%;
RMSE = 1,17 cm; RMSE% = 8,92%) e a boa correlacdo (r = 0,78); nas florestas de
bacia (MAPE = 4,67%; RMSE = 0,38 cm; RMSE% = 5,18%) e muito boa correlacédo (r
= 0,95); nas florestas de transicdo (MAPE = 10,43%; RMSE = 0,42 cm; RMSE% =
12,6%) apontam para o alto potencial do TLS para a caracterizagdo do DAP medio
dessas florestas de mangue (tabela 12).

As florestas de franja e bacia apresentam valores < 10% de MAPE e RMSE% o
que demonstra que o0 metodo TLS possui uma excelente precisdo em comparagdo com o
tradicional, a pequena elevacdo desses valores na floresta de transi¢do ainda demonstra
boa precisdo mas se coloca no limite do aceitavel, o que aponta para a necessidade de
aprimoramento do método para esses tipos de floresta.

Ainda sdo raros na literatura os estudos que comparam 0s parametros estruturais

de florestas de mangue obtidos por levantamentos fitossociologicos tradicionais com
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aqueles gerados a partir de dados coletados por TLS. No presente estudo a determinagéo
do DAP médio através do TLS se mostrou muito satisfatoria em comparacdo com 0s
estudos de Calders (2015) e Moreno et al., (2024), por exemplo. Isso porque 0s estudos
citados foram feitos em florestas de Eucalyptus spp. e plantacdes de coniferas, ou seja,
florestas com alto desenvolvimento estrutural e estruturas mais homogéneas 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)) sdo aceitaveis, 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 transicdo 0,42 cm, as duas Ultimas

demonstrando alta concordancia entre os métodos.

Tabela 13 Comparagdo dos parametros estruturais determinados pelo TLS e método tradicional a partir
das métricas erro percentual absoluto médio (MAPE), a raiz quadrada do erro quadratico médio
(RMSE) e RMSE (%), o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e o coeficiente de

determinagdo (R?), para as florestas de franja, bacia e transi¢do no manguezal de Guaratiba.

Parametros Tipo

, L MAPE (%) RMSE RMSE (%) r R2
estruturais fisiografico

.- Franja 7,39 1,17 8,92 0,78 0,61

(ch;’ medio Bacia 4,67 0,38 518 095 001
Transicao 10,43 0,42 12,6

Altura média Frar}ja 13,92 2,09 19,57 0,98 0,96

(m) BaCIa_ 6,33 0,39 6,66 0,91 0,83
Transi¢do 8,2 0,38 12,9

Densidade Franja 4,74 125,98 6,75 0,95 0,90

(troncos Bacia 8,58 705,26 16,43 0,75 0,91
vivos.ha-1) Transicdo 1,79 336,95 2,08

3 Franja 12,58 4,23 15,62 0,82 0,67

Area Basal Bacia 4,97 1,08 5,41 097 095
(m?ha-%) Transicdo 2,41 0,50 2,77

Fonte: A autora, 2024.

E nitido que os valores de RMSE para os pardmetros DAP médio, altura média e
area basal apresentaram maior precisao nas florestas de bacia e transi¢do se comparados
com a floresta de franja (tabela 12). Essa discrepancia pode ter relacdo com o ajuste
entre as cenas escaneadas nesta area. E dificil obter um bom ajuste de cenas quando a
area possui a presenga de individuos ribeirinhos ou a passagem de canais com

inundacdo frequente. Além disso, as estacOes deste tipo fisiografico possuem a maior
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area e sdo estruturalmente mais desenvolvidas, o que pode comprometer o vinculo
necessario entre juma varredura e outra.

Sobre os valores de altura média obtidos pelo TLS, é possivel dizer que
mostraram um bom ajuste em relacdo ao método tradicional. No entanto, foi observada
uma tendéncia de subestimacdo e superestimacdo da altura em algumas das parcelas
analisadas para todos os tipos fisiogréaficos, um fenémeno 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 variagdes na precisao das medigdes com TLS, explicando que essa precisdo
estd diretamente relacionada a 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 oclusdo um dos principais problemas nesse tipo de levantamento.
Métodos tradicionais, como o uso de telémetros dpticos ou hipsémetros, dependem da
visualizacdo direta do ponto a ser medido, enquanto o TLS supera essa limitagdo, sendo
frequentemente considerado mais preciso em condi¢cdes adversas. Além disso, a
interferéncia do vento pode complicar as medi¢des da altura das arvores. Mesmo ventos
de baixa intensidade podem causar um efeito fantasma na nuvem de pontos, resultante
do movimento ndo apenas das copas, mas também dos troncos abaixo delas. Por essa
razdo, recomenda-se que 0s escaneamentos sejam realizados em condi¢bes de vento
fraco (SEIDEL et al., 2012; WILKES et al., 2017).

No método tradicional, a medi¢cdo da altura em florestas bem desenvolvidas
enfrenta dificuldades significativas, incluindo a suscetibilidade a erros humanos e a
baixa precisdo dos equipamentos. Esses fatores comprometem a confiabilidade dos
dados, especialmente em florestas densas, onde a visibilidade e 0 acesso as copas sdo
limitados.

Sendo assim, ndo podemaos ignorar, que os valores de altura obtidos pelo método
tradicional e utilizados como referéncia, também estdo sujeitos a interferéncias e erros.

Portanto, apesar dessas potenciais interferéncias e dificuldades na obtencdo dos
dados de altura, que podem ter induzido a obtencdo 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 satisfatorios, com
coeficientes de correlagdo (r) elevados e significativos (p <) na comparacdo com o

método tradicional na franja (0,98) e na bacia (0.91).
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Este estudo também demonstrou a viabilidade da utilizacdo dos dados obtidos
pelo TLS para estimar outros parametros estruturais importantes na caracterizacdo de
florestas de mangue, como a densidade de troncos e a area basal. Os erros identificados
na estimativa da densidade de troncos (tabela X) podem ser atribuidos, em grande parte,
as variagdes na arquitetura e estrutura das espécies e, até mesmo, entre individuos, além
das diferencas na execugdo dos métodos tradicional e TLS (KUNZ, 2017). Enquanto os
troncos principais, que concentram a maior parte do volume de madeira, sdo medidos
com alta precisdo, troncos secundarios e ramificacfes representam a principal fonte de
erro, frequentemente resultando em diametros subestimados ou superestimados,
especialmente em troncos mais finos, conforme apontado por Hackenberg et al. (2015)
e Hess et al. (2015). Essas sao exatamente as dificuldades encontradas no
processamento de dados das florestas de bacia e principalmente de transicdo, onde é
possivel encontrar didmetros de DAP de 1,18 cm até 0,4 cm. Ainda é preciso considerar
as expedicgdes para coletas de dados em dias diferentes. O método de referéncia faz o
recrutamento de individuos, enquanto isso ndo é possivel com o TLS, portanto, se as
atividades de campo para coleta de parametros forem feitas em datas diferentes, a
densidade e area basal podem apresentar discrepancias.

Embora este estudo ndo tenha apresentado uma correlacao perfeita para todos os
parametros avaliados entre os métodos tradicional e TLS, os resultados obtidos podem
ser considerados satisfatorios no contexto de analise em nivel de floresta. Destacam-se,
particularmente, os coeficientes de determinacdo (R?) para os parametros DAP médio e
altura média, que alcancaram valores de 0,96 e 0,80, respectivamente. Em comparacao,
0 estudo recente conduzido por Adimoolam et al. (2025), no qual foram escaneadas, em
média, 80 arvores 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 R? de 0,28 e 0,53 para 0S mesmos
parametros.

Os avancos recentes na tecnologia de escaneamento a laser tém proporcionado
levantamentos de campo com alta precisdo e detalhamento, o que abre novas
possibilidades para a integracdo com dados obtidos por sensoriamento remoto. Essa
abordagem pode otimizar os parametros de aquisicdo de dados e ampliar
significativamente o alcance de estudos voltados & anélise da vegetacdo (LEVICK et
al.,2021).
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CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram a viabilidade e o potencial do uso do
método TLS na obtencdo de pardmetros estruturais de florestas de mangue, em
comparagao ao método tradicional. A semelhanca entre os valores de DAP médio, altura
média, densidade e area basal obtidos pelos dois métodos indica que o TLS pode ser
uma alternativa confiavel e eficiente, especialmente em areas de dificil acesso e alta
complexidade, como as florestas de mangue. Este estudo mostrou que mesmo com
levantamentos realizados em diferentes datas, 0 método TLS conseguiu caracterizar a
floresta de forma satisfatoria.

As variacdes e imprecisdes na obtencdo dos dados utilizados na estimativa dos
pardmetros estruturais por TLS podem estar relacionadas as caracteristicas especificas
de cada floresta de mangue estudada, as condi¢des ambientais no momento da aquisi¢cdo
dos dados e as possiveis falhas humanas no momento da coleta. Embora alguns desses
fatores sejam incontrolaveis, como as condi¢cbes ambientais e as caracteristicas
intrinsecas das florestas, estratégias podem ser adotadas para mitigar seus impactos,
como a realizagdo de varreduras maltiplas e o planejamento da coleta de dados em
periodos de condi¢des mais favoraveis.

Com tudo que foi demonstrado é possivel dizer que o uso do TLS, aliado a
técnicas avancgadas de processamento de dados, oferece uma solucdo para superar as
limitacdes das metodologias tradicionais de inventario em florestas de mangue,
possibilitando a obtencdo de informacdes tridimensionais detalhadas, incluindo a
arquitetura de arvores individuais.

Uma vantagem adicional do TLS é a capacidade de armazenar essas informacdes
tridimensionais a longo prazo, permitindo estudos futuros e analises 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 avaliagdo estrutural de florestas de mangue,
fornecendo resultados precisos e contribuindo para a reducéo de erros associados aos
métodos tradicionais de medigdo. Embora este estudo represente um avango
significativo, considerando que analises estruturais de florestas de mangue utilizando
TLS ainda sdo raras na literatura, evidencia-se que ha muito a ser explorado nesse

campo. O aprimoramento do uso do TLS pode ndo apenas tornar os levantamentos
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fitossocioldgicos mais rapidos e precisos, mas também abrir novas possibilidades para a
compreensdo e modelagem dessas florestas.
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