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RESUMO

PAULO, Mikaely Vasconcelos, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2026. Distribuicdo espacial de erros de estimativas dendrométricas com laser
escaner portatil em povoamentos de eucalipto. Orientador: Diogo Nepomuceno
Cosenza. Coorientadores: Carlos Pedro Boechat Soares e Nerilson Terra Santos.

O personal laser scanning (PLS) destaca-se como uma ferramenta promissora para
inventarios florestais aprimorados devido a sua flexibilidade operacional e rapidez na
aquisicao de dados. No entanto, ainda ndo ha um consenso quanto as estratégias
ideais de coleta em campo, especialmente no que se refere a influéncia da
geometria de aquisicéo e da distancia sensor-alvo na propagacao espacial dos erros
de estimativa em sistemas baseados em simultaneous localization and mapping
(SLAM). Este estudo avalia o comportamento espacial dos erros de estimativa de
variaveis dendrométricas derivadas de dados de PLS adquiridos sob uma
configuracéo estatica em florestas plantadas de eucalipto. Os resultados indicam um
aumento sistematico dos erros na estimativa do diametro a altura do peito (dap) com
0 aumento da distancia ao sensor, enquanto os erros associados a estimativa de
altura total (h) apresentam menor sensibilidade a esse fator. Além disso, o estudo
observa padrdes espaciais de erro dependentes da geometria de aquisicdo, o que
permite a identificacdo de distancias criticas de medi¢cdo. Os achados contribuem
para o aprimoramento de protocolos de aquisi¢cdo de dados com PLS e fornecem
subsidios para o uso mais eficiente de sistemas baseados em SLAM em inventarios

florestais.

Palavras-chave: PLS; LIDAR; inventario florestal aprimorado; povoamentos de
eucalipto; distribuicdo espacial de erros



ABSTRACT

PAULO, Mikaely Vasconcelos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2026. Spatial distribution of errors in the estimation of tree attributes with
portable laser scanning in eucalyptus plantations. Adviser: Diogo Nepomuceno
Cosenza. Co-advisers: Carlos Pedro Boechat Soares and Nerilson Terra Santos.

Personal laser scanning (PLS) stands out as a promising tool for enhanced forest
inventories due to its operational flexibility and rapid data acquisition. However, there
is still no consensus regarding optimal field data collection strategies, particularly
concerning the influence of acquisition geometry and sensor-target distance on the
spatial propagation of estimation errors in systems based on simultaneous
localization and mapping (SLAM). This study evaluates the spatial behavior of
estimation errors in biometric variables derived from PLS data acquired under a static
configuration in eucalyptus plantations. The results indicate a systematic increase in
errors in diameter at breast height (dbh) estimation with increasing distance from the
sensor, while errors associated with total height (h) estimation show lower sensitivity
to this factor. In addition, the study identifies spatial error patterns that depend on
acquisition geometry, enabling the identification of critical measurement distances.
The findings contribute to the improvement of data acquisition protocols using PLS
and provide support for the more efficient use of SLAM-based systems in forest
inventories.

Keywords: PLS; LIDAR; enhanced forest inventories; eucalyptus plantations; spatial
distribution of errors
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1. INTRODUCAO

As plantacdes de eucalipto no Brasil sdo povoamentos florestais equianeos, de origem
exotica, manejados intensivamente e implantados, em geral, com espacamento regular para a
producéo industrial de madeira. Esses sistemas distinguem-se das florestas naturais tropicais
por sua composicdo floristica simplificada e de répido crescimento, desempenhando papel
relevante no fornecimento de matéria-prima para industrias de transformacao de base florestal.
Em escala global, as florestas plantadas ocupam cerca de 312 milhdes de hectares,
correspondendo a aproximadamente 8% da &rea florestal mundial (FAO, 2025). No Brasil, as
florestas plantadas ocupam aproximadamente 10,5 milhdes de hectares, dos quais cerca de 8,1
milhGes correspondem a plantagdes de eucalipto. Como um todo, esse setor desempenha papel
central na economia florestal nacional, com exportaces da ordem de US$ 15,7 bilhGes, receita
bruta estimada em R$ 240 bilhdes e geraco de cerca de 2,8 milhdes de empregos (IBA, 2025).

Os dados do inventério florestal sdo a base para o planejamento estratégico e gestdo
sustentaveis dos recursos florestais, pois fornecem dados indispensaveis para a tomada de
decisdo em florestas plantadas (van Laar; Akca, 2007). Tradicionalmente, o inventario envolve
a coleta de atributos como o didmetro a altura do peito (dap), a altura total (h), a area basal, 0
volume e a densidade do povoamento, fundamentais para as estimativas de volume, biomassa
e carbono, bem como para a modelagem do crescimento (Burkhart; Tomé, 2012). A medicdo
em campo, no entanto, é uma tarefa onerosa por demandar muito tempo, especialmente em
plantios com areas extensas. Nesse contexto, as tecnologias baseadas em sensoriamento remoto
tém sido uma alternativa promissora para otimizar a aquisicdo indireta dessas varidveis
dendrométricas (Liang et al., 2018).

O sensor remoto mais utilizado nas medicdes de arvores individuais € o light detection
and ranging (LIiDAR). Embora aplicacbes modernas de terrestrial laser scanning (TLS),
utilizando sensores montados em tripé, tenham sido estabelecidas no inicio dos anos 2000 para
estimar altura das arvores, diametro e estrutura do dossel (Hopkinson et al., 2004; Lovell et al.,
2003), as origens experimentais do método remontam a 1976. Nesse trabalho inicial,
pesquisadores soviéticos utilizaram lasers terrestres para tragar perfis da estrutura das arvores,
marcando a primeira vez em que a mensuragao de arvores foi o objetivo principal (Solodukhin
etal., 1976). Entre 2010 e 2012, o surgimento de sistemas inovadores de sensoriamento terrestre
e de dispositivos mais portateis ampliou significativamente as capacidades operacionais (Liang
etal., 2012).



A terminologia utilizada para esses sistemas permanece difusa na literatura, uma vez
que os autores frequentemente empregam uma ampla variedade de termos para descrever a
plataforma de transporte especifica. O termo mobile laser scanning (MLS) para carros (Pires et
al., 2022), portable laser scanning (PLS) ou handheld mobile laser scanning (HMLS) para os
de uso pessoal ou manual (Balenovi¢ et al., 2021), ou wearable laser scanning (WLS), como
os acoplados em mochilas, etc. (Cabo et al., 2018). Este estudo concentra-se no PLS,
explorando seu desempenho e aplicabilidade como uma ferramenta versatil para a coleta de
dados florestais em alta resolucdo. Esses sistemas apresentam vantagens relacionadas a
mobilidade da plataforma de aquisi¢do, o que aumenta a flexibilidade operacional e facilita a
coleta de dados em campo. Diferentemente dos sistemas TLS, que geralmente séo implantados
em configuracdes estaticas e requerem a instalacdo em tripés, o PLS permite a aquisicao
dindmica de dados durante o deslocamento do operador. Essa caracteristica € particularmente
interessante em ambientes de dificil acesso, onde restri¢cdes logisticas podem limitar o
transporte e a instalacdo de equipamentos estacionarios.

Estudos recentes tém demonstrado o potencial do PLS na determinacdo de atributos
dendrométricos. Cabo et al. (2018) observaram desempenho semelhante entre PLS e 0 TLS na
estimativa do dap e na deteccdo de arvores individuais, com maior eficiéncia operacional do
PLS. Chen et al. (2019) relataram alta taxa de deteccdo de troncos e estimativas confidveis de
dap e posicdo das arvores com PLS, enquanto Balenovi¢ et al. (2021) destacaram o bom
desempenho do PLS na estimativa de diametro, com potencial também para a estimativa da
altura total.

Equipamentos PLS geralmente ndo incluem um receptor GNSS (global navigation
satellite system) para a geolocalizacdo dos dados. Aqueles que ndo possuem tal receptor
fornecem dados em coordenadas relativas, baseados em unidades de medicao inercial (IMU) e
processados por algoritmos de localizacdo e mapeamento simultdneos (simultaneous
localization and mapping — SLAM). SLAM ¢ um algoritmo que permite ao sistema construir
0 mapa de um ambiente desconhecido enquanto, simultaneamente, estima sua propria trajetoria
dentro dele (Cadena et al., 2016). Embora essa abordagem seja efetiva para a navegacdo em
locais sem sinal de satélite, ha a possibilidade de introducéo de ruidos e erros de registro na
nuvem de pontos (Chen et al., 2019). No entanto, tal sistema tem sido amplamente utilizado em
aplicagdes de PLS na silvicultura com alta precisdo (Gollob; Ritter; Nothdurft, 2020;
Tupinamba-Simaes et al., 2023).

Nesse contexto, ainda que existam estudos que avaliem o efeito da densidade de pontos

e da trajetoria de caminhamento na estimativa de atributos florestais a partir dos dados de PLS,



10

ainda ndo ha consenso quanto a estratégia ideal de coleta em campo. Em particular, a forma
como os erros de estimativa se comporta espacialmente em sistemas baseados em SLAM, bem
como sua relagdo com a geometria de aquisi¢do ¢ a distancia entre o sensor e os alvos, perma-
nece pouco compreendida. A compreensdo desses efeitos € fundamental para a definicao de
distancias criticas de medi¢ao e para o desenvolvimento de padrdes mais efetivos de coleta de

dados em inventarios florestais.

1.1. Objetivos
Este estudo teve como objetivo investigar o comportamento espacial da magnitude do
erro das estimativas de variaveis dendrométricas derivadas de dados de PLS em plantagdes
comerciais de eucalipto no Brasil. Especificamente buscou-se:
e Identificar padrdes de dependéncia espacial na magnitude dos erros das variaveis de
diametro (dap) e altura total (h);
e Determinar os limites operacionais de distancia entre o sensor € a arvore que assegurem

a acurécia e integridade dos dados coletados sob o algoritmo SLAM.

1.2. Hipoteses

A conducdo deste estudo fundamentou-se na premissa de que a distribuicdo dos erros
das estimativas de dap e h em sistemas PLS ndo é meramente aleatéria. Define-se, portanto,
como hipo6tese nula (Ho) que os erros das estimativas das variaveis dendrométricas distribuem-
se de forma estocastica (aleatdria) no espaco; em contrapartida, a hipotese alternativa (H1) as-
sume a existéncia de estruturas de dependéncia espacial, refutando a aleatoriedade pura em
plantios comerciais. Para testar tais hipoteses com o rigor estatistico necessario, o estudo utili-
zou uma base de dados robusta composta por 30 parcelas experimentais (960 arvores), abran-
gendo trés classes de idade e refletindo a real variabilidade estrutural de povoamentos de euca-

lipto no Brasil.
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2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em povoamentos clonais de hibrido de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden com Eucalyptus urophylla S.T. Blake localizados no entorno do municipio de
Virgindpolis (18°49°22” S, 42°42'14"0), estado de Minas Gerais. A area é caracterizada por
clima do tipo Cwa, segundo a classificacdo climatica de Kdppen—Geiger (Peel; Finlayson;
Mcmahon, 2007), com verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A regido possui relevo
ondulado, com altitude de aproximadamente 807 m, precipitacdo média anual de 1.410 mm,
temperaturas médias de 20 °C.

A época de coleta dos dados os povoamentos eram conduzidos em regime de alto fuste,
nos espacamentos 3,0 x 3,0 me 3,0 x 2,5 m. Uma vez que o plantio é destinado para producgédo
de celulose, 0 povoamento é colhido em corte raso entre 5 e 8 anos. Como pratica comum neste
tipo de sistema, os talhfes receberam tratamentos silviculturais intensivos, que incluem

adubacdo de plantio e cobertura, controle de pragas e mato-competicéo.

2.2. Coleta de dados das arvores

A coleta dos dados dendrométricos ocorreu em marco de 2024, ao final do verdo. Por
se tratar de plantios de eucalipto (florestas perenes), as medi¢6es foram realizadas com a copa
plenamente folheada. Foram amostradas 30 parcelas de 20 x 15 m (300 m?), totalizando 960
arvores (~32 arvores por parcela). As parcelas pertenceram a uma rede parcelas permanentes
distribuidas sistematicamente em 14 talhdes para monitoramento anual do crescimento do
povoamento. As idades dos talhdes variaram entre 2 e 8 anos, sendo aqui agrupadas em trés
estagios de desenvolvimento: jovem (2-3 anos), intermediario (4-5 anos), e maduro (6-8 anos).
O dap e a altura de todos os individuos foram mensurados com suta e hipsometro Haglof EC
I1-D, respectivamente, seguindo um caminhamento em zigue-zague ao longo das linhas de
plantio. A caracterizagdo desses dados por estagio de desenvolvimento esta detalhada na Tabela
1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Virgin%C3%B3polis#/maplink/0
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Tabela 1 — Descricao dos dados por talhdo e estagios de desenvolvimento

Estagio Talhdo  Idade N° de N° de dap (cm) h (m)
(anos)  parcelas  arvores Min  Med Max Min Med Max
Jovem 1 2 2 64 10,3 13,2 155 179 201 22,4
2 2 2 70 9,2 132 153 16,3 215 23,2
3 2 1 36 8,5 13,0 143 159 195 204
4 3 3 107 5,6 13,7 174 10,2 20,9 243
5 3 2 60 75 153 186 155 201 22,4
Total 10 337 56 136 186 102 214 280
Intermediério 6 4 2 48 141 180 20,7 255 281 30,6
7 4 3 94 11,7 151 194 218 273 304
8 5 4 120 8,5 17,2 211 189 29,7 34,2
9 5 1 34 109 180 226 20,7 318 36,2
Total 10 296 8,5 16,8 226 189 289 36,2
Maduro 10 6 3 106 7,5 16,2 21,7 152 29,3 352
11 6 2 64 7,1 154 199 144 264 30,6
12 8 2 59 7,2 18,2 252 155 333 416
13 8 2 66 119 173 215 230 320 367
14 8 1 32 133 18,7 221 254 328 365
Total 10 327 7,1 16,9 252 144 303 416
Total 30 960 5,6 15,7 252 10,2 26,8 41,6

dap = didmetro com casca, a 1,30m de altura; h = altura total da arvore; Min. = minimo; Med.= média; Max. =
maximo.

2.3. Coleta de dados das arvores com PLS

A coleta das nuvens de pontos nas parcelas foi realizada com o sensor GeoSLAM Zeb-
Horizon, modelo GS510254. O sensor tem uma taxa de repeticdo de 300.000 pulsos s, alcance
méaximo de 100 metros, divergéncia do feixe de 3 mrad, precisdo relativa de 1-3 cm, campo de
visdo com 360° horizontal e 270° vertical, e resolucdo angular de 0,1°-0,4°. Este equipamento
ndo inclui receptor de GNSS, de modo que as posi¢des dos pontos séo registradas num sistema
de coordenadas cartesiana relativa, partindo da posicdo de inicio do sistema. Para que estes
pontos fossem geoposicionados, seria necessario o registro do ponto inicial com um receptor
GNSS de preciséo, entretanto essa etapa nao foi necessaria neste trabalho.

Os dados do PLS foram adquiridos em uma abordagem estatica, com o sensor mantido
fixo na méo do operador durante todo o periodo de escaneamento. Ao suprimir 0 componente
de movimento, foi possivel avaliar apenas as incertezas associadas ao sensor e a geometria de

aquisicdo, permitindo uma analise mais direta desses padrbes. O procedimento de
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escaneamento estatico consistiu no posicionamento do sensor em um dos Vértices da parcela,
aproximadamente a 3 m da primeira arvore medida no inventario florestal, mantendo-o a
aproximadamente 1,30 m acima do nivel do solo e orientado em direcdo ao centro da parcela
por um periodo de 30 s (Figura 1a). Embora o fabricante recomende um periodo minimo
estacionério de 15 s, tempos de aquisi¢cdo mais longos (30 s) s&o comumente adotados para
aumentar a densidade da nuvem de pontos. A associagao entre as arvores na nuvem de pontos
e aquelas registradas na ficha de campo foi realizada por meio de um croqui representando o
arranjo espacial relativo dos individuos e a sequéncia de medicdo do inventario florestal

tradicional, destacando a primeira arvore e a posicao fixa do sensor (Figura 1b).

Figura 1 — a) Foto da varredura estatica. (b) Exemplo do esbogo utilizado para associar as
posicOes das arvores as medi¢des convencionais do inventario florestal; as linhas azuis indicam
a direcdo das medicdes.

2.4. Pré-processamento da nuvem de pontos

O processamento inicial consistiu no recorte manual das nuvens de pontos brutas no

CloudCompare (https://cloudcompare.org/). Utilizou-se o ponto de origem do escaneamento

(X=0, Y=0) e o croqui de campo como referéncias espaciais para isolar visualmente cada par-
cela em relagdo a cena completa capturada pelo sensor, eliminando elementos externos a area
de estudo. Em seguida, as nuvens recortadas de cada parcela foram processadas no ambiente R
(R Core Team, 2025) com o pacote lidR (Roussel; Goodbody; Tompalski, 2024). O fluxo in-
cluiu a remocéo de pontos duplicados e a filtragem de ruidos via algoritmo Isolated Voxels
Filter (IVF, resolucdo de 3 m), seguida pela classificacdo do terreno pelo algoritmo Cloth Si-
mulation Filter (CSF, rigidez = 3). Por fim, as alturas foram normalizadas em relacdo ao solo


https://cloudcompare.org/
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por meio da triangulagdo dos pontos de terreno, resultando na representagéo real da estrutura
da vegetacéo.

Devido a auséncia de receptor GNSS integrado ao sistema PLS, cada parcela foi gerada
originalmente em um sistema de coordenadas local independente, com origem no ponto inicial
de varredura. Para viabilizar a analise espacial dos erros, realizou-se o georreferenciamento
relativo das nuvens por meio de transformacées de rotacéo e translacdo. A nuvem de pontos de
uma das parcelas foi definida como referéncia espacial, e as demais foram alinhadas a essa
referéncia buscando a melhor sobreposicdo geométrica no plano horizontal (XY). O ajuste no
eixo vertical (Z) foi omitido propositalmente em funcdo da declividade varidvel do terreno e
por ndo interferir nas métricas planimétricas objetivadas na analise de erros.

Para mitigar incertezas decorrentes de falhas de omissdo ou comissdo comuns em algo-
ritmos de segmentacdo automatica, optou-se pela segmentacdo manual de cada arvore indivi-
dual no CloudCompare. Este procedimento permitiu um controle rigoroso sobre a delimitagédo
de cada individuo, evitando a inclusdo de ruidos na modelagem espacial. Adicionalmente, apli-
cou-se uma limpeza manual minuciosa em cada nuvem segmentada para a remog¢do completa
de pontos referentes a copa e aos galhos laterais, preservando-se estritamente a estrutura do

fuste (tronco principal) para a representacdo fiel da geometria dendrométrica (Figura 2).

A
9)
) d)
agters,

Figura 2 — Exemplo da limpeza manual dos dados: a) dados originais dentro da parcela; b)
dados normalizados; c¢) arvores isoladas e limpas; d) secdo transversal do fuste na regido do
dap.

Com as arvores devidamente individualizadas e limpas foram extraidos diametros e
alturas de maneira automatica usando o pacote lidR e ITSMe (Terryn, 2022) no ambiente R. A
altura da arvore foi determinada pela altura do ponto mais elevado, enquanto a sua localizacao
planimétrica foi determinada pela média das coordenadas X e Y dos pontos. O dap foi estimado

utilizando a fungdo dbh_pc(), que usa o algoritmo random sample consensus (RANSAC) para
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0 ajuste de circulos em sec¢des transversais do fuste. Devido ao método de varredura estatico a
nuvem de pontos ndo cobria a circunferéncia completa dos fustes, apresentando uma geometria
de arco em funcdo da oclusdo da face oposta ao sensor (Figura 2d). Analises preliminares (ndo
demonstradas aqui) indicaram que o método RANSAC foi adequado por sua capacidade de
reconstruir a se¢do circular a partir de segmentos parciais da circunferéncia.

O algoritmo foi parametrizado com um limiar de distancia (threshold) de 0,03 m (3 cm).
Esse parametro assegura que apenas 0s pontos situados dentro dessa tolerancia em relagéo a
borda da sec¢éo circular (inliers) sejam considerados no ajuste, mitigando a influéncia de ruidos,
irregularidades da casca ou galhos proximos ao tronco. Os demais parametros da fungédo foram
mantidos com o padrdo. Ressalta-se, contudo, que nao foi possivel obter as estimativas de dap
e h para todos os individuos. Arvores que apresentaram densidade de pontos insuficientes em
um intervalo vertical de 10 cm no nivel da se¢do transversal a 1,30 m, ou na regido do dossel,
impossibilitando a identificacdo ou o ajuste geométrico, foram excluidas das analises

subsequentes.

2.5. Analises

Previamente as andalises de acuracia, avaliou-se a eficiéncia de deteccdo e a capacidade
de extracdo das variaveis do sistema PLS. Esta etapa consistiu em quantificar a Taxa de Omis-
sdo (TO), que representa a proporcdo de individuos inventariados pelo método convencional
(referéncia) cujos fustes ndao foram identificados ou ndo permitiram o ajuste geométrico para a

estimativa do dap e h. A omisséo foi calculada conforme a Equacéo 1:

TO = (—”C“m’“””"“) +100 (1)

Ccampo

Em que TO € a taxa de omissao (%); ncqmpo € 0 NUMero total de arvores observadas no inven-

tario florestal; np; ¢ € 0 nUmero de arvores efetivamente detectadas e processadas pelo sensor
PLS.

A concordancia entre as medi¢es de campo e as estimativas de dap e h obtidas por PLS
foi analisada por meio de graficos de dispersao e pelo quadrado da correlacdo de Pearson (r?,
2). Neste processo, os dados foram estratificados em classes de distancia entre o sensor e as
arvores (0-4,9 m; 5-9,9m; 10-19,9 m; 20-24,9 m; e >25 m) a fim de avaliar o efeito da posi¢édo

do sensor na acuracia das estimativas. Complementarmente, a distribuicdo dos erros foi



16

caracterizada por meio de histogramas. Esta analise permitiu verificar a frequéncia com que 0s
desvios ocorrem, bem como avaliar a simetria da distribuicdo e a presenca de viés nas
estimativas para ambos o0s atributos.

Em seguida, foi avaliada a distribuicdo espacial da magnitude dos erros para cada um
dos trés estdgios de desenvolvimento (jovem, intermediario e maduro), visando reduzir a
variabilidade associada as diferencas estruturais entre os povoamentos. O mddulo dos erros
relativos das estimativas (ER, 3) foi calculado individualmente para cada arvore, com base nos

dados de referéncia de campo.

YL Gi-NEi-Y i
r2 — n[ 1 Y_ ZY I(IY AY)]: . (2)
L i IR, (9i-9)

ER; = |¥ %100 (3)

Em que y; e §; sdo os valores observados e estimados para a arvore i=1, ..., n, respectivamente,
com médias y e ¥; e e; 0 erro médio relativo da arvore i.

O interpolador deterministico de ponderacédo pelo inverso da distancia (inverse distance
weighting - IDW) foi aplicado ao modulo do erro relativo (z = |ER;|) para espacializar a
magnitude dos erros e identificar de padrdes de sua distribuicdo em cada estagio de
desenvolvimento. A escolha deste método fundamenta-se na premissa de que a similaridade
entre os erros de estimativa decai com o aumento da distancia entre as arvores (Tobler, 1970).

Diferentemente de métodos estocasticos, como a krigagem ordinaria, o IDW ndo requer
0 ajuste de semivariogramas tedricos nem a verificacdo de pressupostos rigidos de
estacionariedade, isotropia ou normalidade dos dados (Webster; Oliver, 2007). Essa
caracteristica torna o IDW particularmente adequado para analises exploratérias da
variabilidade espacial local, especialmente em situagdes em que os dados apresentam elevada
heterogeneidade, ndo estacionariedade ou estrutura de dependéncia espacial de curto alcance,
nas quais o ajuste de semivariogramas experimentais se mostra instavel ou pouco informativo
(Cressie, 1993; Haining, 2004). Além disso, o IDW reduz a subjetividade associada a selecéo
e ao ajuste de modelos geoestatisticos, oferecendo uma alternativa consistente para a
visualizacdo da continuidade espacial dos erros de estimativa.

A superficie interpolada dos erros foi gerada por meio da atribuicédo de pesos aos pontos

amostrais vizinhos, de forma que observacGes mais proximas exercessem maior influéncia
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sobre o valor estimado do que aquelas mais distantes. A magnitude do erro estimada (Z) em um
local ndo amostrado (s,) foi obtida como uma média ponderada dos valores observados na
vizinhanca, na qual os pesos decaem com o0 aumento da distancia, conforme a Equacdo 4
(Shepard, 1968):

1

p
2(so) = wiz(s;) emque w; = —4r—  (4)

n L
i=14P
1A

Em que Z(sy) € 0 valor estimado da magnitude do erro na posicéo s,; e z(s;) é o valor observado
da magnitude do erro na amostrada s;; d; € a distancia euclidiana entre o ponto a ser estimado
S, € 0 ponto amostrado s;; p é 0 expoente de ponderacdo (fator de poténcia); e n é nimero
méaximo de pontos vizinhos utilizados.

Os mapas de predigdo foram gerados no ArcGIS Pro (verséo 3.6.0) usando fator de
poténcia p = 1 e uma vizinhanga com niumero minimo de 4 e maximo de 12 pontos (Isaaks &
Srivastava 1989). A confiabilidade dos modelos espaciais resultantes foi aferida por meio da
técnica de validacdo cruzada do tipo leave-one-out. A acuracia da interpolacdo foi avaliada
utilizando a raiz quadrada do erro quadratico médio (RQEM, 5), o erro médio absoluto (EMA,
6) e o viés (7). Para a representacdo cartografica, os valores interpolados de erro foram
reclassificados em intervalos discretos de magnitude para facilitar a interpretacdo visual de

zonas de maior ou menor acuracia do sensor.

ROEM = [PS2,Gi-7) )
EMA = (3L, |z, — 2| ©)
Viés = TR, (z; — %) (7)
Em que:

z; e z; sdo os valores observados e estimados do modulo do erro de estimativa para a arvore
i=1, ..., n.

Por fim, foram utilizados diagramas de caixa (boxplot) para caracterizar a variagao da
magnitude do erro relativo das estimativas dendrométricas em funcéo do afastamento do sensor.
A adocéo desse método justifica-se pela natureza tipicamente varidvel dos erros de mensuragéo
florestal. Diferentemente de modelos globais que assumem uma dispersao constante dos dados,

0 boxplot permite identificar visualmente 0 aumento da variabilidade e a ocorréncia de valores
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extremos a medida que o afastamento do sensor aumenta. Essa andlise torna-se fundamental
para compreender como a precisdo das medidas se comporta em diferentes raios de alcance.
Com base na dispersédo observada nos graficos, torna-se possivel delimitar uma distancia segura
de operacdo para o sistema PLS, na qual os erros de estimativa permanecem dentro de niveis

aceitaveis para o inventario florestal de precisao.
3. RESULTADOS
3.1. Eficiéncia de deteccdo e extracdo das variaveis dendrométricas

A completude da base de dados gerada pelo sensor PLS revelou uma taxa de omissdo
global de 30,62%, com comportamentos distintos conforme a estrutura do povoamento (Tabela
2). Embora o inventéario de referéncia contabilizasse 960 individuos, o ajuste geométrico e a

extracdo de varidveis dendrométricas foram viabilizados para 666 arvores.

Tabela 2 — Eficiéncia de deteccao e extracdo de dados via PLS por classe de idade.

Classe Referéncia (n) Detectados (n) Omisséo (n)  Omisséo (%)
Jovem 337 168 169 50,15
Intermediaria 296 250 46 15,54
Madura 327 248 79 24,16
Total 960 666 294 30,62

Os indices de omissdo apresentados foram coincidentes para ambas as variaveis, indi-
cando que a falha na deteccdo do fuste ou a densidade insuficiente de pontos impossibilitou,
simultaneamente, o ajuste do cilindro para o dap e a identificacdo do apice da copa para a altura.
Nota-se que a classe Jovem representou 0 maior desafio operacional, com 50,15% de omissdes,
enquanto a classe Intermediaria obteve o melhor desempenho de deteccdo. Estes 666 individuos
detectados constituem a base de dados para as analises de precisdo e distribuicdo de erros apre-

sentadas a seguir.

3.2. Distribuicéo dos residuos das estimativas

O residuo entre os valores de referéncia e os valores estimados variou de acordo com as

varidveis analisadas e a distancia entre o sensor-arvore (Figura 3). Em geral, o coeficiente de
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correlagéo (r?) para o dap foi inferior ao observado para h, sem uma tendéncia geral clara, sendo
fortemente influenciado pela distancia. Os valores estimados de dap variaram de 1 a 36 cm,
apresentando uma amplitude maior em comparacao aos dados de referéncia (7 a 25 cm). Além
disso, foi observado um aumento acentuado da dispersdo nas classes de maior distancia,
reduzindo a correlacdo de 0,71 para arvores localizadas a até 5 m do sensor para valores
inferiores a 0,11 em distancias maiores. Em contraste, as estimativas de h apresentaram uma
amplitude (14-38 m) mais proxima a dos valores de referéncia (13-41 m), com uma reducéo
mais gradual da correlacdo a medida que a distancia ao sensor aumentou, diminuindo de 0,84

para arvores localizadas a até 5 m do sensor para 0,35 em distancias maiores.
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Figura 3 — Dispersdo entre os valores de referéncia e os estimados de dap (a) e h (b) nas
diferentes classes de distancia. A linha tracejada refere-se a concordéancia perfeita (1:1).

Embora os valores de correlacéo e os graficos de dispersdo fornecam uma visao geral
da concordancia entre valores observados e estimados, eles ndo permitem avaliar a forma, a
simetria e a dispersdo dos erros de estimativa. Nesse contexto, a distribuicdo dos residuos foi
analisada para caracterizar o comportamento dos erros, especialmente quanto a presenca de
Viés.

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos residuos de dap e h considerando apenas as
arvores localizadas a até 5 m do sensor, estratificada por classes de idade. Em todas as classes

os residuos de ambas as variaveis apresentaram distribuicdo centrada em torno de zero,
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indicando auséncia de viés sistematico pronunciado quando o sensor se encontra proximo as
arvores. No entanto, foi possivel observar diferengas quanto a disperséo dos residuos entre as
classes. Para o dap, as classes jovem e intermedidria apresentaram distribuicdes mais
concentradas, enquanto a classe madura mostrou maior espalhamento e assimetria. Para a
variavel h, a classe jovem apresentou distribuicdo mais estreita, ao passo que as classes
intermediérias e madura exibiram maior variabilidade e caudas mais longas, indicando a
ocorréncia ocasional de erros elevados, ainda que a maior parte das estimativas permaneca

préxima dos valores de referéncia.
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Figura 4 — Distribuicdo dos residuos das estimativas de a) dap e b) h para arvores localizadas a
até 5 m do sensor, estratificada por classe de idade. As barras representam histogramas
normalizados por densidade, e as linhas continuas indicam as curvas de densidade kernel.
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3.3. Distribuicéo espacial da magnitude dos erros

A investigacdo da distribuicdo espacial revelou que a magnitude dos erros relativos ndo
ocorre de forma aleatoria, apresentando padrbes semelhantes entre as diferentes classes de
idade. Para o dap, observou-se um nitido gradiente radial, com o incremento do erro a medida
que as arvores se distanciam do sensor (Figura 5a). A medida que se avanca para as bordas das
parcelas, ha um aumento progressivo na magnitude dos erros, identificado pelos tons vermelhos
nas periferias (Figura 5b). Este padrédo foi consistente nas trés classes de desenvolvimento, mais
notadamente no estagio jovem e maduro.

Em contrapartida, os erros de h para a classe jovem nédo apresentaram um padréo
espacial evidente, com predominancia de baixos erros em toda a parcela e valores elevados
ocorrendo de forma isolada. Ja nas classes intermedidria e madura, houve mudanca no
comportamento espacial do erro: enquanto os erros menores distribuiram-se uniformemente, os
erros elevados tenderam a se aglomerar na porcdo média da parcela. Na classe madura,
especificamente, verificou-se uma acentuada heterogeneidade local, com grupos de baixos
erros intercalados por zonas de erros elevados (Figura 6b), refletindo a maior complexidade

estrutural desses povoamentos.
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Figura 5 — Distribuigéo espacial dos erros relativos do dap para as classes avaliadas. a) Valores
observados por arvore; b) Superficie interpolada (IDW) evidenciando o gradiente de erro. O
simbolo “X” indica a posi¢do do sensor durante a varredura.
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Figura 6 — Distribuicdo espacial dos erros relativos da h para as classes avaliadas. a) Valores
observados por arvore; b) Superficie interpolada (IDW) evidenciando o gradiente de erro. O
simbolo “X” indica a posi¢do do sensor durante a varredura.

A distribuicdo espacial dos erros, obtida por meio do interpolador IDW, foi interpretada
com base nas estatisticas de validacao cruzada (Tabela 3). Observou-se variacdo entre as classes
de idade e as variaveis analisadas, com padrGes mais consistentes na classe intermediaria,
seguidos pelas fases jovem e madura. Ao comparar as variadveis, verifica-se que o dap
apresentou erros de predicdo (RQEM e EMA) consistentemente maiores que os da altura em
todos os estratos avaliados. Para h, os menores valores de RQEM ocorreram nas fases jovem e
intermediaria (12,66% e 9,99%, respectivamente), com viés proximo de zero. Na fase madura,
houve aumento do RQEM e do viés para ambas as variaveis. Nessa classe, o dap apresentou 0s
maiores valores de RQEM e EMA, enquanto a h registrou erros superiores aos das fases

anteriores, acompanhados por incremento no Viés.
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Tabela 3 — Estatisticas de desempenho para a interpolacdo espacial dos erros relativos para as

variaveis dap e h por estagio de desenvolvimento.

Variavel Classe RQEM (%) EMA Viés

dap Jovem 26,08 20,71 -0,06
Intermediaria 23,94 18,41 0,91
Madura 27,40 21,59 -0,68

h Jovem 12,66 7,54 0,05
Intermediaria 9,99 6,43 0,03
Madura 15,08 10,52 0,34

3.4. Efeito da distancia na magnitude e dispersdo dos erros

A andlise da distribuicdo dos erros em funcdo das classes de distancia revelou
comportamentos distintos entre as variaveis (Figura 7). Para o dap, houve um aumento
expressivo na dispersdo dos dados conforme a distancia do sensor aumentava. Nas distancias
iniciais (0-5 m), a mediana do erro foi de 5,37%, indicando maior consisténcia das estimativas
nesta faixa. Contudo, na faixa intermediaria (10-15 m), a mediana do erro elevou-se para
23,15%, com forte presenca de valores extremos (outliers). Essa tendéncia de degradacao
acentuou-se ap6s 0s 20 m de distancia, onde a mediana atingiu 42,45%.

Em contraste, 0s erros associados a estimativa de h demonstraram estabilidade frente ao
incremento da distancia. As medianas dos erros para a altura ndo apresentaram tendéncia de
crescimento definida, variando entre 3,25% (0-5 m) e 6,12% (10-15 m), permanecendo
consistentemente abaixo de 10% em todas as classes de distancia. No entanto, observou-se que
0S erros extremos concentraram-se majoritariamente apos os 5 m de distancia, acompanhados
por um aumento gradual da variabilidade total dos dados, embora a amplitude interquartilica

tenha se mantido consideravelmente inferior a observada para o dap.
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Figura 7 - Distribuicdo dos erros relativos das estimativas de a) dap e b) h em classes de
distancia.

4. DISCUSSAO

Os resultados deste estudo evidenciaram de forma objetiva o comportamento espacial
das estimativas de dap e h obtidos pelo PLS em plantios homogéneos de eucalipto. A anélise
confirmou a hipétese de que a magnitude dos erros tem fortes variaces derivadas da distancia
entre 0 sensor e a arvore, porém, com comportamento distinto entre os atributos. A estrutura de
dependéncia espacial das estimativas do dap caracteriza-se pelo aumento progressivo da
magnitude dos erros a medida que a distancia entre o sensor e a arvore aumenta. Em contraste,
os residuos da h tiveram fraca dependéncia espacial, porém com aumento das chances de
ocorréncia de valores extremos ao longo do gradiente de distancias. De forma crucial, esses
resultados caracterizam a propagacao intrinseca dos erros em funcéo da distancia (perspectiva
estatica), e ndo a acurdcia final de um inventario dindmico. Em aplicacdes praticas, o
deslocamento do operador (trajetéria de caminhamento) tende a mitigar naturalmente esses
erros dependentes da distancia, ao aproximar o sensor dos alvos, reforcando assim a
importancia de um planejamento adequado da aquisi¢ao dos dados.

Além da acurécia das arvores detectadas, a eficiéncia de deteccdo revelou-se um
limitador critico, especialmente em povoamentos jovens. A taxa de omissdo global de 30,62%
(Tabela 2) indica que uma parcela significativa da estrutura do povoamento permanece
‘invisivel' ao processamento automatizado sob condicdes de varredura estatica. Esse fenémeno

foi drasticamente acentuado na classe Jovem, onde a omisséo de 50,15% sugere que o didmetro



25

reduzido dos fustes, aliado a persisténcia de galhos baixos e a proximidade da folhagem ao
tronco, cria um ambiente de alto ruido que impede o isolamento do fuste e o subsequente ajuste
cilindrico. Diferentemente das classes Intermediaria (15,54%) e Madura (24,16%), onde a
desrama natural facilita a distin¢éo fuste-ruido, a classe jovem impde um desafio de resolucéo
espacial ao sensor, corroborando as observac6es de Liang et al. (2018) sobre a influéncia das
obstrugdes no estrato inferior da floresta.

O padréo espacial observado para o dap reflete as limitacdes fisicas e geométricas do
sensor PLS. Para estimar o diametro com precisdo, os algoritmos de processamento dependem
diretamente da densidade e da distribuicdo angular dos retornos laser para a reconstrugéo da
geometria cilindrica do fuste (Forsman et al., 2018; Forsman; Holmgren; Olofsson, 2016).
Entretanto, a medida que a distancia entre 0 sensor e a arvore aumenta, a densidade de pontos
incidentes sobre o tronco reduz-se significativamente, a0 mesmo tempo em que ocorre 0
aumento do angulo de incidéncia do feixe laser, comprometendo a definicdo geométrica da
secdo circular utilizada no ajuste do diametro.

Esse comportamento fisico estd de acordo com Del Perugia et al. (2019), que
demonstraram que a reducdo da intensidade dos pontos desestabiliza o ajuste geométrico do
fuste, aumentando a variabilidade das estimativas. Além da densidade, fatores intrinsecos ao
feixe laser atuam como fontes de erro sistematico. Conforme detalhado Abegg et al. (2021), em
sistemas moveis, o distanciamento do alvo resulta ndo apenas em menor densidade de
amostragem do fuste, mas também no alargamento do didmetro efetivo do feixe (divergéncia),
intensificando o “efeito de pixel misto” nas bordas do fuste. Nessas condig¢des, um nico pulso
atinge parcialmente o tronco e o fundo, gerando ruidos (“pontos fantasmas’) que distorcem a
nuvem de pontos. Esses mecanismos explicam, do ponto de vista fisico, a dispersdo excessiva
observada nas classes de distancia mais afastadas.

Nesse contexto, valores médios de viés proximos de zero (Tabela 3) ndo indicam
elevada precisdo das estimativas de dap, mas sim a compensagdo entre erros positivos e
negativos ao longo do gradiente de distancias entre o sensor e as arvores. Assim, a interpretacéo
do viés deve ser feita de forma integrada as demais métricas de erro, como 0 RQEM e 0 EMA.
Os histogramas de residuos (Figura 4) e os graficos de correlagdo (Figura 3) evidenciam que,
apesar da proximidade do viés médio a zero, a dispersdo das estimativas aumenta
significativamente com a distancia, especialmente para o dap. Esse comportamento revela um
padrdo de heterocedasticidade, no qual erros de sinais opostos se anulam estatisticamente,
mascarando a degradacdo da qualidade das estimativas quando avaliadas apenas por métricas

globais.
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Adicionalmente, a ocluséo exerce influéncia determinante sobre a distribuicdo espacial
dos erros. Em varreduras estaticas, a presenca de arvores vizinhas e sub-bosque cria um efeito
de sombreamento, impedindo que o feixe laser atinja as arvores posteriores. Esse fenbmeno
resulta em nuvens de pontos fragmentadas ou excessivamente assimétricas, 0 que compromete
a estabilidade dos algoritmos de ajuste circular (Hyyppa et al., 2020; Liang et al., 2016). Essa
limitac&o fisica explica a formag&o de nlcleos de erro concentrados nas superficies interpoladas
(IDW), especialmente nas classes jovem e madura. Nesses ambientes, a maior complexidade
estrutural agrava o bloqueio do sinal, tornando as estimativas nas bordas das parcelas, onde o
angulo de incidéncia ja é desfavoravel, ainda mais suscetiveis a falhas de modelagem.

Diferentemente do dap, a estimativa da h mostrou-se menos sensivel aos efeitos da
distancia e da oclusdo. Esse comportamento esta associado ao fato de que a altura depende da
identificacdo correta do topo da arvore, e ndo da reconstrucdo detalhada da geometria do fuste.
Como consequéncia, a altura é menos afetada pela reducdo da densidade de pontos e pela
assimetria da nuvem causada pela ocluséo parcial do tronco, resultando em maior robustez das
estimativas mesmo com o aumento da distancia ao sensor. Estudos prévios com sistemas de
varredura a laser terrestre indicam que a subestimacéo da altura ocorre principalmente quando
0 topo ndo € adequadamente amostrado, seja por oclusdo do dossel ou por limitagGes no alcance
do sensor. Cabo et al., (2018) compararam o TLS com WLS e demonstraram que sistemas com
alcance reduzido tendem a subestimar a altura de arvores mais altas, uma vez que os topos
permanecem fora da nuvem de pontos, resultando em erros elevados e viés negativo
sistematico.

No presente estudo, entretanto, a estabilidade das estimativas de altura, mesmo nas
maiores distancias ao sensor, esta em consonancia com a auséncia de padrdes espaciais bem
definidos nos mapas de erro e indica que os topos foram, em grande parte, adequadamente
amostrados pela geometria de aquisicdo do PLS, mesmo com a ado¢do de uma varredura
estatica. Esse comportamento sugere que, diferentemente do observado em sistemas com
alcance limitado, a oclusdo do dossel ndo atuou como um fator dominante na propagacdo dos
erros de altura. A analise por estagio de desenvolvimento reforca essa interpretacdo. Na classe
jovem, a estrutura mais simples do povoamento, caracterizada por menor sobreposi¢éo de copas
e auséncia de sub-bosque denso, favorece a penetracdo do laser e a detec¢do do topo das arvores,
resultando em erros reduzidos e distribuidos de forma homogénea. Nas classes intermediaria e
madura, 0 aumento do RQEM observado para a h, especialmente na fase madura, reflete o

fechamento do dossel e a maior interferéncia da biomassa superior. Ainda assim, a auséncia de
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padrbes espaciais bem definidos indica que a h € menos suscetivel & dependéncia espacial dos
erros quando comparada ao dap.

Apesar dessa maior robustez geral, observou-se gque as estimativas de altura das arvores
mais proximas ao sensor também apresentaram erros relevantes. Esse comportamento esta
associado as limitagdes impostas pelo &ngulo de escaneamento em curtas distancias, nas quais
a geometria de aquisicdo pode restringir a amostragem adequada do topo da arvore. Conforme
destacado por Wilkes et al. (2017), a estimativa confiavel da altura total em varreduras estaticas
depende fortemente da geometria de aquisicéo, havendo um equilibrio entre a resolucéo angular
da varredura e a captura de multiplos angulos de visada capazes de mitigar a oclusdo do dossel
superior. Nesses casos, uma maior distancia entre o sensor e a arvore pode ser benéfica, ao
ampliar o angulo de visada e favorecer a intersecao dos feixes laser com o topo da copa. Nesse
sentido, Terryn et al. (2024) observaram que tais desafios métricos ndo sdo exclusivos de
sensores a laser. Ao estudarem florestas tropicais, os autores constataram que métodos
tradicionais de inventério tendem a subestimar a altura de arvores de grande porte de forma
ainda mais severa que o TLS, evidenciando limitacdes inerentes as abordagens convencionais
e discrepancias substanciais nas alometrias amplamente utilizadas.

A metodologia adotada neste estudo combina um desenho experimental inovador com
escolhas analiticas conservadoras. Embora sistemas de varredura a laser portétil sejam
comumente avaliados em protocolos dinamicos, baseados em caminhamentos, neste trabalho o
PLS foi empregado em uma abordagem de escaneamento estatico, 0 que permitiu isolar e
analisar de forma controlada a estrutura espacial dos erros das estimativas de dap e h em fungéo
da distancia ao sensor. Essa abordagem reduz a influéncia de fatores associados a trajetoria e
velocidade de deslocamento, frequentemente presentes em aquisicbes moveis, e viabiliza a
avaliacdo explicita da estrutura espacial das incertezas dentro das parcelas, aspecto ainda pouco
explorado em estudos com PLS.

Do ponto de vista analitico, a abordagem adotada no nosso estudo esta alinhada ao
principio classico da geoestatistica de que a anélise exploratoria deve preceder a modelagem
formal, ja que a compreensao dos padrbes espaciais é fundamental antes de qualquer inferéncia
ou generalizacdo estatistica (Isaaks; Srivastava, 1989). Nesse contexto, a utilizacdo do
interpolador deterministico IDW mostrou-se adequada para revelar gradientes espaciais, zonas
de transicdo e agrupamentos locais dos erros, sem impor pressupostos fortes de
estacionariedade ou estrutura espacial global. Estudos de revisdo e comparagdo metodoldgica
indicam que o IDW é particularmente apropriado para analises exploratdrias em ambientes com

forte controle local e elevada heterogeneidade espacial, quando o objetivo principal é interpretar
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padrBes e compreender processos, e ndo realizar predi¢cdes 6timas ou inferéncia probabilistica
formal (Li; Heap, 2011). Assim, a op¢do por um método simples e transparente reforca o carater
conservador da analise e contribui para interpretacdes mais robustas do comportamento dos
erros associados ao PLS.

Embora os dados de PLS sejam usualmente coletados em caminhamentos, a abordagem
estatica deste estudo serviu como um diagnostico rigoroso dos limites fisicos do sensor. Ao
isolar o efeito da distancia, definiu-se um limiar conservador de confiabilidade que pode
orientar o planejamento de varreduras mdveis. Considerando que o dap manteve precisdo
elevada até 5 metros mesmo na condi¢do mais desfavoravel (escaneamento estatico), esse valor
pode ser interpretado como um limiar conservador de confiabilidade operacional. Assim,
recomenda-se que as trajetorias de caminhamento sejam desenhadas de modo que o operador
transite a uma distancia aproximada de 5 m das arvores-alvo. Essa diretriz de campo assegura
que a densidade de pontos permanegca ideal para a modelagem dos fustes. Ao respeitar esse raio
de seguranga, a movimentacdo natural do operador deve atuar ndo apenas para preencher a
geometria (superando as oclus@es criticas observadas neste estudo), mas também para garantir
redundancia de dados nas zonas onde 0 sensor € mais preciso. Portanto, manter o caminhamento
dentro desse envelope de distancia transforma o que foi um limite no modo estatico em uma
zona de garantia de qualidade para 0 modo dinamico.

Este trabalho focou no uso de PLS para atributos biométricos de florestas plantadas de
eucalipto, de modo que a distribuicdo espacial das estimativas envolvendo outros sensores e
sistemas florestais requer investigacdo. Por exemplo, estudos anteriores indicam que sensores
TLS, com maior precisdo de distancia e menor divergéncia do feixe, sdo considerados 0s
sistemas de varredura a laser de referéncia para a obtencdo de atributos estruturais florestais
(Liang et al., 2018) enquanto estimativas envolvendo florestas naturais podem ter erros maiores
devido a maior heterogeneidade da floresta (Gonzalez de Tanago et al., 2018). Mesmo assim,
os resultados sdo inovadores e podem servir para orientar futuras aplicagdes envolvendo a

coleta de dados florestais de lidar a partir do terreno.

5. CONCLUSAO

A analise da acuracia do PLS em modo estatico permitiu identificar padrdes espaciais
de erro e estabelecer limites operacionais claros para inventarios florestais. Conclui-se que a
estimativa da h pelos dados do PLS ¢ estavel e robusta, sendo pouco influenciada pela distancia

ao sensor ou pela ocluséo do dossel, o que valida a capacidade do equipamento em detectar o
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apice das arvores mesmo em posi¢des de varredura desfavoraveis. Em contrapartida, a
estimativa do dap sofre degradacdo progressiva da acuracia e forte dependéncia espacial a
medida o sensor se afasta da arvore. A confiabilidade das estimativas de didmetro € restrita a
um raio operacional de aproximadamente 5 metros em torno do sensor, sendo este desempenho
agravado quando a estrutura da floresta se torna mais complexa, como na evolugéo da idade do
povoamento. Tais fatos sugerem que aplicagdes operacionais do PLS em modo dindmico
(caminhamento) devam garantir que as arvores sejam medidas a uma distancia de 5 m do sensor
para evitar erros exacerbados de estimativa. Futuros estudos devem focar na avaliacdo da

distribuicéo espacial dos erros de outros sistemas de lidar terrestres e tipologias florestais.
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