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RESUMO

Este estudo avaliou a viabilidade técnica e a acuracia do emprego de Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANT) e sensores LiDAR integrados a smartphones na coleta de
dados dendrométricos, comparando-os as metodologias convencionais de inventario
florestal. Foram mensuradas as alturas de individuos arboreos utilizando o hipsémetro
Vertex (método de referéncia), o sensor LIDAR de um smartphone, utilizando o
aplicativo Arboreal e o Canopy Height Model (CHM), derivado da subtragdo do Modelo
Digital de Terreno (MDT) pelo Modelo Digital de Superficie (MDS), ambos obtidos por
fotogrametria aérea. Os dados foram submetidos a analise estatistica ndo paramétrica
por meio do Teste de Friedman (a = 0,05), devido a natureza pareada das amostras
e a distribuicdo dos residuos. Um individuo foi excluido por falha na leitura do Vertex,
resultando em uma amostra final de 15 individuos. Os resultados indicaram que nao
houve diferenca estatisticamente significativa entre as metodologias de medig&o (n =
15; p = 0,105), entretanto, as métricas de erro apontaram maior concordancia do
LIDAR moével com o Vertex em comparagdo ao CHM fotogramétrico. O LIiDAR
apresentou MAE de 0,5867 m e RMSE de 0,7633 m, enquanto o CHM apresentou
MAE de 1,3953 m e RMSE de 1,6981 m. Conclui-se que, nas condi¢des avaliadas, o
LIDAR em smartphone apresentou melhor desempenho para estimativas individuais
de altura, enquanto o CHM derivado de VANT mostrou potencial para caracterizagao
espacial do dossel, embora com maior variabilidade em nivel de individuo.

Palavras-chave: VANT; LiDAR; Inventario Florestal; Sensoriamento Remoto;
Fotogrametria; Variaveis dendrométricas.



ABSTRACT

This study evaluated the technical feasibility and accuracy of using Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) and LIiDAR sensors integrated with smartphones for collecting
dendrometric data, comparing them to conventional forest inventory methodologies.
Tree heights were measured using the Vertex hypsometer (reference method), a
smartphone LiDAR sensor via the Arboreal app, and the Canopy Height Model (CHM),
derived from subtracting the Digital Terrain Model (DTM) from the Digital Surface
Model (DSM) obtained through aerial photogrammetry. The data were subjected to
nonparametric statistical analysis using the Friedman test (a = 0.05), due to the paired
nature of the samples and the distribution of the residuals. One individual was excluded
due to a Vertex reading failure, resulting in a final sample of 15 individuals. The results
indicated that there was no statistically significant difference between the
measurement methodologies (n = 15; p = 0.105), however, the error metrics showed
greater agreement between the mobile LIDAR and Vertex compared to the
photogrammetric CHM. LiDAR presented an MAE of 0.5867 m and an RMSE of 0.7633
m, while CHM presented an MAE of 1.3953 m and an RMSE of 1.6981 m. It is
concluded that, under the evaluated conditions, smartphone LiDAR sensor performed
better for individual height estimates, while UAV-derived CHM showed potential for
spatial characterization of the canopy, albeit with greater variability at the individual
level.

Keywords: UAV; LIDAR; Forest Inventory; Remote Sensing; Photogrammetry;
Dendrometric variables.
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1 INTRODUGAO

Os inventarios florestais oferecem informagdes essenciais para a organizagéo
de operacgdes relacionadas a exploragao, gestao e preservagao de areas arborizadas,
através da obtencao de dados qualitativos e quantitativos sobre os recursos florestais
(Lameira, 2023).

A utilizacdo de Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) e técnicas de
Sensoriamento Remoto permite a rapida atualizacdo das informagdes sobre
determinada area, viabilizando ajustes estratégicos no gerenciamento. Com os
avangos na tecnologia de smartphones e o surgimento de aplicativos especificos,
esses dispositivos também se tornaram ferramentas viaveis para a coleta de dados
em ambientes florestais (Wu, 2020).

O uso de dados provenientes de sensores remotos amplia as possibilidades
de obtencdo de informagdes florestais. Nesse cenario, o avango das tecnologias
geoespaciais, a exemplo das imagens adquiridas por Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT), popularmente conhecidos como drones, tem se mostrado eficaz para a
estimativa de altura de arvores individuais, com resultados de boa exatidido frente aos
dados de campo (Floréncio et al., 2024; Silva et al., 2025).

A mensuragdo de altura de individuos arbéreos no campo demanda
expressivo dispéndio de tempo e recursos humanos (Binoti et al., 2013). Nesse
contexto, defende-se que a busca por métodos alternativos de mensuragao so6 se
justifica quando acompanhada de avaliagao criteriosa da acuracia, pois a eficiéncia
operacional ndo pode ser conquistada a custa de estimativas imprecisas que
comprometam a qualidade do inventario.

Parte-se da hipotese de que o sensor LIDAR embarcado em smartphone, por
operar como sensor ativo de curto alcance associado a rastreamento por Realidade
Aumentada, produz estimativas de altura com menor erro absoluto em relagdo ao
hipsémetro Vertex do que o Canopy Height Model (CHM) obtido por fotogrametria
aérea via VANT, cuja acuracia individual tende a ser comprometida pela dificuldade
do sensor passivo RGB em modelar o terreno sob dossel fechado. Estatisticamente,
testou-se a hipotese nula de que ndo ha diferencga significativa entre as alturas obtidas
pelos trés métodos avaliados, frente a hipdtese alternativa de que ao menos um dos

métodos difere significativamente dos demais.
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Diante desse contexto, este estudo visou comparar estimativas de altura total
obtidas por trés abordagens: hipsémetro Vertex, adotado como referéncia
operacional; sensor LIiDAR integrado a smartphone, operado pelo aplicativo Arboreal
Tree; e Canopy Height Model derivado de aerofotogrametria com VANT. A
comparagao buscou verificar o grau de concordancia entre os métodos e identificar
limitagdes associadas ao uso do CHM fotogramétrico e do LIDAR mdvel em medigdes

individuais de arvores.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Comparar estimativas de altura total de individuos arbdéreos de um
remanescente nativo, obtidas por LIDAR em smartphone e por Canopy Height Model
(CHM) derivado de VANT, utilizando o hipsdbmetro Vertex como referéncia
operacional, a fim de identificar o método mais acurado para a estimativa dessa

variavel.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar a existéncia de diferenga estatisticamente significativa entre as
alturas estimadas pelo aplicativo Arboreal Tree (LIDAR em smartphone) e as
alturas mensuradas pelo hipsbmetro Vertex;

e Verificar a existéncia de diferenga estatisticamente significativa entre as
alturas extraidas do Canopy Height Model (CHM), derivado do processamento
fotogramétrico dos dados de VANT, e as alturas mensuradas pelo hipsdbmetro
Vertex;

e Comparar estatisticamente as alturas obtidas pelos trés métodos por meio do
teste de Friedman;

e Quantificar e comparar a acuracia do LIDAR mével e do CHM em relagao ao
Vertex, por meio do Erro Médio Absoluto (MAE) e da Raiz do Erro Quadratico

Médio (RMSE), identificando o método de menor erro em relagao a referéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Inventario Florestal e Hipsometria

O inventario florestal fundamenta-se nos principios da teoria amostral para
estimar atributos quantitativos e qualitativos de uma populagao arbérea (Péllico Netto;
Brena, 1997). No contexto da gestdo sustentavel, a quantificacdo de variaveis
dendrométricas, como por exemplo, a altura das arvores, é indispensavel (Deus,
2024). A altura total (h) é definida como a disténcia linear entre o nivel do solo e o
apice do espécime, mensurada ao longo do seu eixo principal (Machado; Figueiredo
Filho, 2003).

Historicamente, a determinacdo da altura apresenta maior complexidade
operacional que a medicdo de didametros. Para mitigar essa dificuldade, o setor
florestal adotou hipsémetros eletrénicos que visam conferir agilidade e precisdo a
coleta de dados (Freitas; Wichert, 1998; De Almeida Gongalves; Van Eldik; Pokorny,
2009). Entre os instrumentos convencionais, destaca-se o Vertex Ill, um dispositivo
que utiliza pulsos ultrassénicos e principios trigopnométricos para calcular a altura a
diversas distancias, sendo amplamente utilizado como método de referéncia (Barreiro;
Tomé, 2005).

Recentemente, surgiram no mercado uma série de aplicativos para
smartphones que permitem a medicdo da altura das arvores. Essas medi¢des
baseiam-se nos dados fornecidos pelo acelerdbmetro 3D, que indica a inclinagdo do
dispositivo em relagao a trés eixos (Villasante; Fernandez, 2014).

Neste estudo, o Vertex lll foi adotado como referéncia operacional por sua
ampla utilizagcdo em mensuracgdes florestais, embora suas medigdes também estejam
sujeitas a erros de visada, posicionamento e experiéncia do operador. A subjetividade
do operador na definicao da linha de visada pode gerar um erro médio entre 0,2 € 0,3
m (Vasilescu, 2013). Essa vulnerabilidade, somada as limitagcbes de precisdo
conforme a altura da arvore aumenta (Silva et al., 2012), tem impulsionado a adog¢ao
de tecnologias de Sensoriamento Remoto de alta precisdo, como o LIDAR e a
fotogrametria por VANTs (Yadav et al., 2023).

3.2 Fundamentos do Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) permite a aquisi¢ao de dados sobre alvos sem

a necessidade de contato fisico, utilizando o registro da radiagcao eletromagnética
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(Rosa, 1990; Weiss; Jacob; Duveiller, 2020). Para a finalidade florestal, destacam-se
modalidades que variam conforme a plataforma utilizada, como a aérea (via VANT) e
a terrestre (via dispositivos moveis), podendo os sensores serem classificados como
ativos ou passivos, dependendo da fonte de energia utilizada (Costa, 2019).

Enquanto o sensor RGB acoplado ao VANT, o qual depende da radiacéo solar
refletida pelo dossel, € classificado como passivo, o sensor LIDAR do smartphone
opera de forma ativa, emitindo os seus proéprios pulsos laser (infravermelho préximo)
para mensurar a distancia e a intensidade do retorno da energia (reflectancia). Essa
distingado é crucial, pois sensores ativos emitem sua prépria energia e, em sistemas
LiDAR aerotransportados, podem registrar informacdes tridimensionais da estrutura
vegetal com menor dependéncia da iluminagao solar direta, facilitando a segregacéao
entre a estrutura da vegetagdo e o solo (Natural Resources Canada, 2017; Costa,
2019).

No contexto florestal, as propriedades dessa radiagdo sédo exploradas,
predominantemente, na regido do infravermelho préximo (IVP), onde a vegetagao
apresenta alta reflectancia devido a estrutura celular do mesofilo foliar (Ponzoni;
Shimabukuro; Kuplich, 2015).

3.3 Aerofotogrametria e uso de VANTs

O termo fotogrametria, o qual deriva do grego, representando algo como
'medir através da luz', € a ciéncia que permite a reconstrugdo geomeétrica de objetos
a partir de imagens fotograficas (Tommaselli et al., 1999; Brito; Coelho, 2007). Nesse
cenario, o advento dos VANTs surge como uma alternativa para democratizar o
acesso a técnicas de alta resolugéo espacial (Yadav et al., 2023).

Os ortomosaicos e modelos tridimensionais baseados em VANTs tém
demonstrado eficacia na estimativa de parametros dendrométricos, reduzindo o
esforgco fisico e os riscos inerentes ao trabalho de campo convencional; estudos
indicam que as estimativas de altura derivadas de imagens de VANT apresentam forte
correlagdo com os dados obtidos em campo (Soares et al., 2015). Entretanto, a
acuracia da fotogrametria aérea para a determinacao de alturas individuais depende
diretamente da capacidade do algoritmo Structure from Motion (SfM) em modelar o
terreno sob a copa, um ponto de debate técnico em areas de dossel fechado (Wallace
et al., 2016).
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Para obtengdo de um modelo que estime a altura das arvores, comumente
denominado de Canopy Height Model (CHM), apds a captagao da superficie através
das imagens do VANT, as condi¢gbes do terreno precisam ser eliminadas utilizando
um método de filtragem. Em alguns casos, mesmo com a implementagdo dessa
metodologia, poder-se-a obter como produto um modelo impreciso, uma vez que a
imagem aérea nao consegue penetrar nas copas (Umarhadi et al., 2023).

A representacao tridimensional da estrutura florestal obtida pelas imagens do
VANT é viabilizada por dois produtos fundamentais:

. Modelo Digital de Superficie (MDS): retrata a elevagdo de todos os
elementos acima do solo, incluindo o topo das copas das arvores e edificagées (Cruz
etal., 2011);

. Modelo Digital de Terreno (MDT): representa a superficie real do terreno,
desprovida de vegetacao ou estruturas artificiais (Medina, 2007).

A transicdo para inventarios florestais aprimorados (Enhanced Forest
Inventory) tem sido viabilizada pela integracdo de tecnologias avancadas de
Sensoriamento Remoto tridimensional. A extragdo de métricas estruturais por meio
dessas ferramentas, como a Fotogrametria Aérea Digital, requer um Modelo Digital de
Terreno (MDT) acurado para normalizar as elevagdes e gerar a altura do dossel, onde
a diferenca aritmética entre o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o MDT resulta no
Canopy Height Model (CHM).

Além disso, conforme também apontam White et al. (2016), a aplicagcao
dessas tecnologias permite a caracterizagao espacialmente detalhada de atributos
florestais, com acuracia superior aos métodos tradicionais, baseados exclusivamente
em amostragem de campo e interpretagéo visual de fotografias aéreas, atendendo as
crescentes demandas operacionais e estratégicas do setor.

Um costume comum dos utilizadores dos VANTs tem sido a otimizagao da
carga util do sistema, como o principal foco do avango na implementagao de sensores,
permitindo a aquisi¢ao simultdnea de dados através de uma variedade de sensores
ativos e passivos, tais como cameras RGB, cadmeras multiespectrais e sensores do

tipo Light Detection and Ranging (Yadav et al., 2023).

3.4 Tecnologia LIiDAR em Dispositivos Méveis

O sistema Light Detection and Ranging (LiDAR) representa o estado da arte

na aquisi¢cao de dados espaciais. Se trata de um sensor remoto ativo e um método
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direto de captura de dados, possuindo sua prépria fonte de energia — o laser. O
sensor emite feixes de laser na banda do infravermelho préximo (IVP) e, através de
uma varredura laser, consegue representar, tridimensionalmente e com alta acuracia,
a topografia do terreno (Inpe, 2018; Sae-ngow et al., 2025).

A tecnologia LIDAR destaca-se no setor florestal pela propriedade de
penetragcao dos pulsos laser em aberturas do dossel, possibilitando a amostragem do
sub-bosque e da superficie do solo. Todavia, a implementagdo desses sistemas
permanece onerosa. Em alternativa, a introdugao de sensores LiDAR de consumo em
dispositivos iPhone e iPad consolidou o uso de sistemas HLS (Handheld Laser
Scanning) de baixo custo. Embora o alcance de medigao seja menor que o do sensor
LiDAR tradicional, o LIDAR do smartphone é capaz de medir com precisdo (Umarhadi
et al., 2023).

O sensor LIDAR presente em smartphones calcula o "tempo de voo" (Time of
Flight) de pulsos infravermelhos que refletem nos objetos da cena e regressam ao
sensor, que calcula o tempo de voo para estimar a distancia e a profundidade de varios
objetos na cena (Chan et al., 2022).

Pesquisas comparativas demonstram que medi¢cdes realizadas com
aplicativos, como o Arboreal, apresentam forte correlagdo com os resultados do
Vertex IV, exigindo menor tempo de treinamento e custo operacional (Sandim et al.,
2023). Estudos revelaram em suas analises estatisticas que, apos a calibragado dos
smartphones, as medi¢des foram significativamente equivalentes ou melhores do que
aquelas realizadas com o Blume Leiss, um dos equipamentos convencionais mais
utilizados para estimar a altura de individuos arbéreos (Villasante; Fernandez, 2014).

Estudos recentes investigaram o potencial sinérgico da combinagéo entre o
LiDAR terrestre de smartphones e a fotogrametria aérea de VANTS, visando modelos
de altura de copa (CHMs) mais robustos (Umarhadi et al., 2023; Yadav et al., 2023).

O LiDAR integrado em dispositivos méveis apresenta-se como uma opgao
pratica e confiavel para o inventario florestal urbano, permitindo a avaliagdo precisa
de diversos parametros dendrométricos com um unico aparelho, reduzindo custos e
tempo de treinamento. Contudo, a precisdo das estimativas de biomassa e area foliar
em levantamentos de campo continua dependente de fatores biolégicos e de manejo,
como a arquitetura da copa, galhos em competicdo por luz e a presenca de danos
fisicos. Além disso, a tecnologia movel ainda apresenta limitagcbes operacionais

préprias; na criacdo de mapas 3D, por exemplo, a necessidade de proximidade com
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a arvore pode impossibilitar o enquadramento completo de copas muito altas (Pace et
al., 2022).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo foi conduzido no arboreto da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, sob as coordenadas 25° 42’ 52" S e 53° 04'

34" W, com altitude média de 519 m. O clima local, segundo a classificagdo de

Kdéppen, é do tipo Cfa (subtropical umido), apresentando chuvas bem distribuidas

(1.900 a 2.200 mm/ano) e temperatura média do més mais quente superior a 22°C

(Alvares et al., 2013).

O remanescente florestal avaliado possui elevada biodiversidade, com

predominancia de espécies autdctones da Floresta Ombréfila Mista e Estacional

Decidual (Costa et al., 2011).
Figura 1 — Area de Estudo
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Para o presente trabalho, resolveu-se avaliar os individuos arbdéreos

constantes na Tabela 1. A escolha foi realizada por amostragem local, além da

escolha de melhores locais e posicionamentos para realizagao da leitura da altura a

partir dos métodos escolhidos.

Tabela 1 — Lista dos nomes das espécies avaliadas

Nome Cientifico Familia Nome Popular
Araucaria angustifolia (Bertol.) Steud. Araucariaceae |Pinheiro-do-Parana
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Lecythidaceae |Jequitiba-branco
Ceiba speciosa (A.St.-Hil., A.Juss. & Cambess.) Ravenna |Malvaceae Paineira
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Boraginaceae |Louro-pardo
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Il Boraginaceae |Louro-pardo
Eugenia involucrata DC. Myrtaceae Cereja do mato
Eugenia involucrata DC. Il Myrtaceae Cereja do mato
Eugenia involucrata DC. Il Myrtaceae Cereja do mato
Eugenia uniflora L. Myrtaceae Pitangueira
Eugenia uniflora L. Il Myrtaceae Pitangueira
Eugenia uniflora L. lll Myrtaceae Pitangueira
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Bignoniaceae |Ipé-roxo
Nectandra lanceolata Nees & Mart. Lauraceae Canela-amarela
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso Lauraceae Imbuia
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso |l Lauraceae Imbuia
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Rosaceae Pessegueiro-bravo

Fonte: Autoria prépria (2026)

4.3 Fases da pesquisa e abordagem metodologica

O fluxograma das etapas de trabalho e os principios fisicos das metologias

utilizadas no estudo se encontram apresentados nas Figuras 2 e 3.




Figura 2 — Fluxograma das etapas de trabalho

Etapas principais . Métodos de obtencdo > Fluxo de
do estudo de altura informagoes

Fonte: Autoria propria (2026)

() Principios fisicos
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Figura 3 — Principios fisicos das metologias utilizadas no estudo

A) VERTEX (HIPSOMETRO)

Baseado na trigonometria.

0 equipamento mede o angulo
entre a linha de visada e o topo
e a base da arvore, e calculaa
altura com base na disténcia
horizontal.

B) FOTOGRAMETRIA (MDS-MDT)

Baseada na estereoscopia. (‘:.?:.me)
Imagens aéreas com sobreposi¢ao
sdo processadas para gerar um
Modelo Digital de Superficie (MDS)

e um Modelo Digital de Terreno (MDT).
A altura da arvore é obtida pela

diferenga entre os modelos.

MDT
(terreno)

R e ap——

Altura = MDS - MDT

C) LiDAR (ARBOREAL APP)

Baseado no principio do tempo
de voo (ToF).

O laser emite pulsos que
refletem nas superficies
(vegetacdo e solo). A altura da
arvore é calculada pela diferenga
entre o retorno do topo da

copa e do solo.

Fonte: Autoria propria (2026)
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4.4 Obtencao dos dados hipsométricos
4.4.1 Método convencional com Vertex

Para a obtencdo dos dados de referéncia, utilizou-se o hipsémetro
ultrassénico Haglof Vertex 111, O protocolo de medi¢ao consistiu no posicionamento do
transponder (emissor de sinal) no tronco da arvore a uma altura fixa de 1,30 m. O
instrumento opera através de ondas de 25 kHz, determinando a distancia da linha de
base via tempo de resposta entre o receptor e o transponder, o que elimina erros de
trena em terrenos acidentados (Parker et al., 2005).

As leituras foram realizadas a uma distancia horizontal aproximadamente
igual a altura total estimada da arvore, com uma média de 12,5m, para minimizar erros
angulares. Para cada um dos individuos da amostra, realizaram-se de trés a quatro
medicdes sucessivas, adotando-se a média aritmética como o valor final de altura total
(h), garantindo a mitigacado de oscilagdes na visada do operador (Kitahara; Mizoue;
Yoshida, 2009).

Durante a campanha de campo, o individuo ID 5 (Cordia trichotoma Il)
apresentou falha sistematica de leitura no hipsémetro Vertex, possivelmente devido a
interferéncias no sinal ultrassénico em sub-bosque denso. Apds multiplas tentativas
de medicdo sem sucesso, este individuo foi excluido das analises estatisticas,

resultando em uma amostra final composta por 15 arvores.

4.4.2 Sensoriamento Remoto Terrestre (LIDAR)

As medigdes via dispositivo mével foram realizadas com um iPhone 13 Pro
(Apple Inc., Los Altos, Califérnia, EUA) equipado com sensor LiDAR, através do
aplicativo Arboreal Tree (Arboreal AB, Umea, Suécia), nas mesmas arvores cujas
alturas haviam sido medidas pelo método de referéncia.

A flexibilidade do aplicativo Arboreal dispensou o estabelecimento rigoroso da
distdncia horizontal exata (necessaria em métodos trigonométricos tradicionais).
Embora a distancia adotada fosse aproximadamente igual a altura da arvore, seguindo
recomendacgao de Lindberg (2020), a tecnologia de tracking via Realidade Aumentada
aliada ao sensor LIiDAR, permitiu certa margem de mobilidade ao operador sem
comprometer o fechamento do tridngulo de medicao, eliminando o erro sistematico da

defini¢cdo da linha de base rigida.
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O procedimento consistiu na calibragdo do sensor ao nivel do solo, seguida
pela marcagado da base do tronco e do apice da copa via interface de Realidade
Aumentada. O sensor calcula o “tempo de voo” (ToF) de pulsos infravermelhos para
derivar a distancia vertical (Chan et al., 2022).

A técnica apresenta limitagcbes em ambientes de baixa luminosidade ou
condi¢gbes climaticas adversas, uma vez que a interface de Realidade Aumentada
depende da deteccao de fei¢gdes visuais pelas cameras do dispositivo, para que haja
o correto rastreamento espacial (Sae-ngow et al., 2025). Ainda que Lindberg (2020)
tenha utilizado o aplicativo apenas com a tecnologia de Realidade Aumentada, ou
seja, sem o sensor LIDAR, afirmou que o Arboreal € uma ferramenta adequada para
aquisicao de dados florestais na silvicultura pratica, com alta exatidao e precisao,
relatando que a escuriddo ndo € um fator limitante na utilizagdo pratica do aplicativo,

visto que o trabalho raramente € exercido em condi¢gbes muito escuras.

4.4 .3 Aerofotogrametria e Processamento Digital (VANT)

O levantamento aéreo foi executado com um VANT DJI Mavic Pro, equipado
com sensor CMOS de 12.4 MP. O plano de voo foi configurado com velocidade de 6,4
m/s e altura de 60 m, resultando em um GSD (Ground Sample Distance) inferior a 3
cm. O recobrimento (overlap) foi estabelecido em 80% longitudinal e 80% lateral,
garantindo redundancia fotogramétrica para a reconstrugéo 3D.

O céu possuia nebulosidade esparsa, com sol continuamente visivel e livre de
obstrugdo por nuvens durante todo o periodo de aquisigdo das imagens, o que
assegurou iluminacgéao direta e funcionalmente constante ao longo do voo. Quanto ao
regime de vento, observaram-se rajadas esporadicas de baixa intensidade, sem
caracterizagdo instrumentada, compativeis com brisa leve (grau 1-2 da escala
Beaufort).

O processamento das imagens foi realizado no software open-source Open
Drone Map (ODM). A geracao da estimativa de altura seguiu as etapas de:

. Geragédo da Nuvem de Pontos: via algoritmos de Structure from Motion
(StM);

. Criacao do Modelo Digital de Superficie (MDS): representando o topo do
dossel;

. Classificacao de nuvem de pontos para extracido da altitude do terreno

(Ground Filtering): etapa necessaria para a Geragdo do Modelo Digital de Terreno
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(MDT), na qual aplicou-se um algoritmo de filtragem que identifica os retornos de
menor altitude em janelas moveis, para interpolar a superficie topografica real abaixo
da vegetacao;

. Calculo do CHM: O Canopy Height Model foi obtido pela algebra matricial
(CHM = MDS - MDT). A extragdo das alturas individuais foi realizada por meio da
técnica de Estatistica Zonal (Zonal Statistics), utilizando poligonos vetorizados
manualmente via software QGIS, utilizando a proje¢cao das copas como zonas de
analise. Para cada individuo, extraiu-se o valor maximo (pico) contido na respectiva
zona, garantindo que a altura total (h) correspondesse ao apice real da arvore,
semelhante a metodologia utilizada por Umarhadi et al. (2023);

. Para a representacdo espacial e, principalmente, do gradiente de
alturas, os dados foram submetidos a uma classificagdo colorimétrica (Figura 5) e as
coordenadas foram projetadas no sistema SIRGAS 2000 / UTM zone 22S.

A classificagdo da nuvem de pontos para a extragdo da altitude do terreno
(Ground Filtering), consistiu na filtragem dos pontos acima do terreno para a geragao
do Modelo Digital de Terreno (MDT). Devido a caracteristica estrutural do arboreto,
cuja distribuicdo espacial apresenta clareiras entre as copas, o sensor optico passivo
foi capaz, com ressalvas, de registrar a superficie do terreno.

Diante disso, aplicou-se um algoritmo de filtragem morfolégica (Zhang et al.,
2003) baseado em janelas méveis, que identifica iterativamente os pontos de menor
cota altimétrica registrados nos espagos do dossel. Estes pontos serviram como
ancoras locais para interpolar a superficie topografica continua abaixo da vegetagao,
fornecendo o MDT basilar exigido para a posterior normalizacdo do Modelo Digital de

Superficie e extragao das alturas (White et al., 2016).

4.5 Analise estatistica

Para a comparacéo das alturas obtidas pelos trés métodos de mensuragao
(Vertex, LIDAR e VANT), os dados foram submetidos ao teste ndo paramétrico de
Friedman (a = 0,05). A escolha desse teste justifica-se pela natureza dependente das
amostras, visto que os trés sensores foram aplicados sobre os mesmos individuos
arboreos (n = 15). As analises estatisticas foram conduzidas no ambiente R, utilizando
0 pacote rstatix para a execugdo do teste e o pacote ggplot2 para a apresentagao dos

resultados.
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Para quantificar a precisdo de cada método em relagdo ao padrao Vertex,
calcularam-se o Erro Médio Absoluto (MAE - Mean Absolute Error) e a Raiz do Erro

Quadratico Médio (RMSE - Root of the Mean Square Error), seguindo as equagoes:

n
1
MAE = ;Zlhvertex - hil
i=1

n
1
RMSE = ;Z(hvertex — hy)?
i=1

Onde: hi: altura estimada pelo método i; e hvertex: altura de referéncia.

Se o teste de Friedman indicasse uma diferenga significativa (p-valor baixo),
0 proximo passo seria rodar um teste post-hoc (Wilcoxon Pareado) para identificar
quais pares de metodologias sao diferentes entre si (por exemplo, Vertex vs. Arboreal,
Vertex vs. MDS-MDT, etc.). Porém, como o teste indicou concordancia entre os

métodos (p = 0,105), a analise foi concluida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Desempenho do LiDAR (Arboreal Tree) via smartphone

A comparacgao entre as alturas obtidas via sensor LIDAR (aplicativo Arboreal
Tree) e o método de referéncia (Vertex Ill) demonstrou uma alta consisténcia nos
dados. Para a maioria dos individuos amostrados, a variagéo absoluta situou-se em
patamares reduzidos, com destaque para a Paineira (Ceiba speciosa) (ID 4), na qual
ambas as metodologias registraram exatos 14,1 m. No individuo de maior porte,
Jequitiba-branco (Cariniana estrellensis), o LiDAR indicou 20,1 m frente aos 19,7 m

do Vertex, uma diferenca de apenas 2% (Tabela 2).

Tabela 2 - Alturas estimadas das espécies para cada metodologia

ID Espécie Vertex | Arboreal] CHM
1 Araucaria anqustifolia 10,00 9,10 9,00

2 Cordia trichotoma 19,60 20,20 16,61
3 Prunus myrtifolia 14,70 14,50 12,70
4 Ceiba speciosa 14,10 14,10 13,80
5 Cordia trichotoma 1! - 14,70 12,23
6 Eugenia uniflora 6,30 5,40 5,34

7 Nectandra lanceolata 10,20 8,60 8,11

8 Handroanthus heptaphyllus 16,80 15,10 15,23
9 Cariniana estrellensis 19,70 20,10 22,82
10  |Ocotea porosa 15,00 14,60 17,44
11 Eugenia involucrata 13,20 12,70 11,10
12 Eugenia involucrata 1l 12,20 12,00 11,76
13 Ocotea porosa Il 11.30 11,10 11,24
14 Eugenia involucrata Il 11,10 11,20 11,76
15 Eugenia uniflora Il 9,10 9,60 8.41

16 Eugenia uniflora i1l 7,50 8,10 8,01

Fonte: Autoria prépria (2026)

* O individuo ID 5 (Cordia trichotoma Il) apresentou falha de leitura no Vertex e foi excluido da
andlise estatistica final (n = 15), sendo mantido na tabela apenas para registro metodolégico

completo e preservagao da altura coletada via Arboreal Tree®

Diferentemente dos métodos tradicionais que exigem instrumentos separados
para DAP e altura, além de uma segunda pessoa para auxiliar na leitura e registro, o
sistema via smartphone permite que um unico operador realize todas as medicoes
(Sae-ngow et al., 2025).
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A proximidade nos resultados obtidos via smartphone foi demonstrada na
Figura 4. Conforme documentado por Vasilescu (2013), o Vertex lll, apesar de sua
alta resolucao eletrénica, € susceptivel ao erro humano na definicdo da linha de
visada, o que pode gerar desvios entre 0,2 e 0,3 m. Os resultados deste estudo
corroboram essa tese, sugerindo que as variagdes encontradas entre o LiDAR e o
Vertex estdo dentro da margem de erro intrinseca ao fator humano.

Lindberg (2020) mostrou que, embora o uso do aplicativo Arboreal apresente
precisao ligeiramente inferior ao Vertex em condi¢des ideais de visibilidade, ambos
apresentam resultados consistentes. A precisdo superior observada por ela em
relagéo aos estudos de Luoma et al. (2017), sugere que a consisténcia do observador
€ um fator determinante na reducao do erro experimental, superando até mesmo
variagoes instrumentais.

Embora o Vertex lll seja o método comumente utilizado, sua precisdo €
intrinsecamente ligada a experiéncia do operador. Conforme demonstrado por Wertz
et al. (2026), usuarios novatos apresentam uma precisao de 2,5 a 3,5 vezes menor
que operadores experientes, apresentando uma tendéncia sistematica de subestimar
a altura em cerca de 1,7%. Esse dado justifica as variagdes encontradas neste estudo
e reforca que a automacédo do sensor LIDAR (via Arboreal Tree) apresenta um
potencial para mitigar essa instabilidade humana durante a aferi¢ao.

O sensor ativo do smartphone nao apresentou dificuldades impostas por
irregularidades topograficas (microrelevo). Em tais condi¢des, hipsdmetros baseados
no método da tangente, induzem o operador a erros de visada e deslocamento do eixo
vertical de referéncia, gerando distor¢cdes trigonométricas que podem subestimar ou
superestimar a altura real da arvore em até 42% (Bragg, 2007).

Esta acuracia observada no levantamento terrestre é fundamentada na
emissao ativa via VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser), que permite ao
sensor operar em regime de dToF (direct Time of Flight). A tecnologia dToF apresenta
alta robustez frente a variagdes de luminosidade e contraste ambiental — fatores que
limitam a acuracia de sensores passivos —, garantindo a geragdo de nuvens de
pontos com erro centimétrico, independentemente das condi¢des de iluminagao direta
ou sombreamento do dossel (Luetzenburg; Kroon; Bjark, 2021).

A falha na leitura ultrassénica do Vertex no individuo ID 5 (Cordia trichotoma
Il) pode ser uma demonstragédo da suscetibilidade acustica do equipamento em sub-

bosques densos. Em contraste, o sensor LIDAR do smartphone conseguiu aferir a
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altura. Isso ocorre pois o pulso laser € constituido por feixes estreitos e altamente
colimados, sendo capaz de penetrar os espagos (gaps) no dossel ou sub-bosque
(Kraus; Pfeifer, 1998). Por outro lado, as ondas de alta frequéncia emitidas pelo
hipsémetro ultrassdnico — operando a 25 kHz (Parker et al., 2005) — sofrem severa
atenuacao, absorgao e espalhamento (scattering) fisico quando encontram anteparos
densos como ramificagdes e folhagens de sub-bosque interpostas na linha de visada
(Price; Attenborough; Heap, 1988).

Figura 4 — Altura total (h) em metros para os 16 individuos do arboreto, pelos métodos Vertex
(referéncia), LiDAR (App Arboreal Tree) e Canopy Height Model (CHM)

H Vertex M Arboreal CHM
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o

Fonte: Autoria prépria (2026)
5.2 Desempenho do CHM via VANT

A auséncia de pontos de controle no terreno (GCPs) no georreferenciamento
do levantamento aerofotogramétrico constitui uma limitagdo metodolégica que
compromete a acuracia posicional absoluta do modelo, sobretudo na componente
vertical. Sanz-Ablanedo et al. (2018) demonstram que, na auséncia de controle
terrestre suficiente e bem distribuido, o ajuste de feixes tende a gerar uma superficie
de erro sistematico nao-linear (efeito de "domo"), cuja magnitude nos pontos de
checagem pode superar 1 m e, em configuragbes com poucos GCP mal distribuidos,
aproximar-se de 8 m. De forma convergente, Dandois e Ellis (2013) relatam que o

georreferenciamento baseado exclusivamente na trajetéria GNSS da aeronave
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produziu acuracia vertical (RMSEz de 1,2 a 4,7 m) sensivelmente inferior a obtida com
uso de GCP (RMSEz de 0,4 a 0,6 m).

Essa limitagao, contudo, ndo é a principal fonte de incerteza para a estimativa
de altura de dossel neste estudo. Como o efeito de domo descrito por Sanz-Ablanedo
et al. (2018) constitui uma deformacdo espacialmente variavel, e ndo um
deslocamento vertical uniforme, seu cancelamento na operagdo CHM = MDS - MDT
ndao pode ser assumido de forma generalizada. Mais relevante e mais
consistentemente documentada na literatura é a limitagdo estrutural da fotogrametria
SfM em reconstruir o terreno sob dossel fechado, independentemente da estratégia
de georreferenciamento adotada.

Wallace et al. (2016) constataram que a superficie de terreno reconstruida por
SfM sob copas apresentou diferenga média de 0,12 m em relagdo ao MDT de
referéncia obtido por varredura a laser aerotransportada, contra apenas 0,05 m em
areas nao ocluidas, com densidade de pontos de solo de aproximadamente 0,5
pontos/m? sob dossel (resultado da oclusdo geométrica do terreno em multiplos
angulos de visada).

De forma convergente, Dandois e Ellis (2013) demonstram que a acuracia
vertical do MDT obtido sob condi¢ao de folhagem plena (leaf-on) foi substancialmente
inferior a obtida sob condigdao sem folhas (leaf-off) (RMSEz de 2,49-5,69 m contra
0,89-3,04 m), o que degradou diretamente a capacidade preditiva do CHM (R? caindo
de 0,82-0,84 para 0,62-0,67 ao se substituir o MDT de referéncia pelo MDT (/eaf-on).
Esse padrdao € consistente com a limitagdo estrutural apontada por Iglhaut et al.
(2019), segundo a qual a fotogrametria esta intrinsecamente restrita a reconstrugao
de superficies visiveis nas imagens, fornecendo informacé&o confiavel de terreno
apenas onde existem clareiras no dossel.

Diferentemente do LiDAR terrestre, o Canopy Height Model (CHM), derivado
do processamento fotogramétrico do VANT, apresentou maior variabilidade e casos
de subestimativa e superestimativa acentuadas (Tabela 2). No individuo Louro Pardo
(Cordia trichotoma) (ID 2), o VANT registrou 16,6 m, enquanto o Vertex indicou 19,6
m. Inversamente, para o Jequitiba-branco (Cariniana estrellensis) (ID 9), o VANT
superestimou a altura em 3,1 m (22,8 mvs. 19,7 m).

A superestimativa observada no individuo ID 9 pode ser justificada pelo fato
de que o algoritmo Structure from Motion, ao processar sensores passivos, pode gerar

ruidos e artefatos de reconstrugdo em apices agudos sujeitos a deslocamento por
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vento. O movimento da vegetacdo quebra a consisténcia espacial exigida pelo
algoritmo para o emparelhamento de imagens, elevando o MDS além do topo real da
copa, um fendbmeno ja documentado em levantamentos fotogramétricos sob
condicdes de vento (Slade et al., 2025).

Embora o individuo ID 9 tenha apresentado uma superestimativa que pode
ser decorrente de artefatos de reconstrugao do algoritmo SfM sob efeito do vento, é
importante salientar que o levantamento aéreo via CHM oferece vantagens
metodoldgicas estruturais para a analise do estrato dominante.

Em florestas nativas heterogéneas, as medigdes de altura total obtidas por
métodos terrestres, incluindo hipsdbmetros convencionais (Vertex) e aplicagbes de
posicionamento Optico, sdo frequentemente comprometidas pelo efeito de oclusao do
dossel (Schweizer et al., 2024). Conforme demonstrado por Larjavaara e Muller-
Landau (2013), operadores no solo tendem a subestimar arvores altas devido a
incapacidade fisica de visualizar o apice real através da densidade foliar, resultando
em visadas equivocadas em galhos periféricos.

Sob a perspectiva aérea, este cenario de oclusdo é mitigado. Individuos
maduros e de grande porte emergem do dossel florestal, oferecendo condigdes 6timas
de exposigdo geométrica que facilitam sua discriminagdo estrutural pelos sensores
embarcados em VANT (Pertille et al., 2024). Assim, ressalvados os possiveis ruidos
cinematicos causados pelo vento, o CHM consolida-se como uma ferramenta de alta
capacidade visual para o inventario de arvores emergentes, contornando as severas
limitagdes de linha de visada que afetam os instrumentos operados no nivel do solo.

Em 60% dos casos o CHM subestimou os dados de altura em relagéo aos
outros dois métodos de campo. Ao comparar especificamente com o Vertex, a
subestimacéao ocorreu em 73,3% dos casos, reforcando a tendéncia de subestimagao
da altura pelo sensor passivo.

Essa inconsisténcia é fundamentada pela natureza passiva do sensor RGB
embarcado no Mavic Pro. A fotogrametria baseada no algoritmo Structure from Motion
(SfM) apresenta limitagdes intrinsecas na penetracdo de dosséis densos. Em
individuos de grande porte, a incapacidade do sensor passivo em registrar o solo sob
a projecao da copa compromete a fidedignidade do Modelo Digital de Terreno (MDT).
Como a oclusao foliar impede que o software estabeleca pontos de paridade no nivel
do terreno, o MDT é gerado por interpolagéo a partir de clareiras adjacentes. Esse

fendmeno frequentemente eleva artificialmente a cota do solo e, consequentemente,
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resulta na subestimagao da altura total (h) da arvore (lglhaut et al., 2019; Wallace et
al., 2016).

A possivel dificuldade de penetragcdo do sensor passivo RGB no dossel
observada neste estudo, é validada por Cao et al. (2019), que demonstram que
nuvens de pontos de aerofotogrametria digital limitam-se majoritariamente ao topo das
copas, falhando em caracterizar a estratificagao vertical e o solo em areas de alta
densidade foliar.

Apesar dos resultados do Teste de Friedman (p = 0,105), a tendéncia de
subestimagéo do CHM em relac&o ao Vertex nao deve ser ignorada. Esta proximidade
numeérica indica que, para a densidade de dossel desta amostra, a interpolagdo do
MDT via SfM foi suficiente para a inferéncia, mas reforga o alerta sobre a fragilidade
desta metodologia em areas com fechamento de copa superior, onde a auséncia de
'gaps’ impediria o registro do solo real.

A tecnologia de imagem nao fornece o mesmo nivel de penetragcédo no dossel
que, por exemplo, a varredura a laser de sensores ativos aerotransportados e,
portanto, ndo pode entregar o mesmo nivel de informagédo sobre a estratificagdo
vertical das camadas de vegetacdo e do terreno (Wallace et al., 2016; Torres;
Tommaselli, 2018). Em contrapartida, a acuracia dos modelos VANT-SfM ¢é
consistente em muitos tipos diferentes de florestas e em uma escala similar aos
modelos de digitalizacao aérea por laser (Iglhaut et al., 2019).

A consisténcia dos modelos gerados é verificada no perfil A-B (Figura 5), onde
a estrutura vertical da arvore ID 9 é representada. Esta ldgica visual corrobora os
resultados do teste de Friedman, que indicou nao haver diferenga significativa entre

as alturas estimadas pelo CHM e as obtidas pelo método de referéncia Vertex.
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Figura 5 — Mapa colorimétrico de altura do dossel
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5.3 Analise estatistica e significancia

A analise estatistica foi conduzida com amostra final de n = 15, apds exclusao
do individuo ID 5 por auséncia de dado de referéncia (Vertex). O Teste de Friedman
foi aplicado com nivel de significancia a = 0,05, conforme protocolo para amostras
pareadas, resultando em p = 0,105, indicando auséncia de diferenca estatisticamente
significativa entre os métodos (p > 0,05).

A distribuicdo dos dados, conforme observado no boxplot (Figura 6), mostra
que o LIiDAR apresenta mediana proxima a do Vertex, enquanto o CHM apresenta
maior dispersao, evidenciando a variabilidade inerente dos métodos de interpolacao
de terreno em fotogrametria passiva.

Embora o VANT apresente maior dispersao, a concordancia técnica reforca a
conclusao de Cao et al. (2019) de que, apesar das diferengas de densidade de nuvem,
os dados passivos de VANT em fotogrametria aérea digital sdo ferramentas uteis e

comparaveis ao LiDAR para o inventario de precisao em florestas.
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Figura 6 — Grafico Boxplot gerado com base no Teste de Friedman
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Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Devido ao tamanho amostral (n = 15), o Teste de Friedman nao evidenciou
diferencas estatisticas significativas entre os métodos avaliados (p = 0,105). Contudo,
a auséncia de significancia estatistica neste cenario atua apenas como indicativo
preliminar. A avaliagdo mais contundente do desempenho dos sensores deve focar
nas meétricas de erro absoluto. Nesse contexto, o LIDAR mével destacou-se com um
Erro Médio Absoluto (MAE - Mean Absolute Error) de 0,59 m e Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE - Root of the Mean Square Error) de 0,76 m, evidenciando maior
acuracia pratica frente ao VANT.

A analise do grafico de boxplot revelou que as medianas do LIiDAR e do Vertex
se mostraram quase coincidentes, enquanto a dispersao dos dados do VANT se
mostrou superior. Isso demonstra que, ainda que o VANT possa ser utilizado para
estimativas populacionais e de larga escala, sua aplicagdo para inventarios de
precisdo individualizado ainda demanda implementagdo de pontos de controle,
refinamento nos algoritmos de filtragem de solo ou o uso de sensores ativos

aerotransportados.
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A precisao de cada método foi quantificada através das métricas de erro
apresentadas na Tabela 3. O sensor LIDAR apresentou Erro Médio Absoluto (MAE -
Mean Absolute Error) de 0,5867 m e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE - Root of
the Mean Square Error) de 0,7633 m, enquanto o CHM apresentou MAE de 1,3953 m
e RMSE de 1,6981 m. Esses valores confirmam, nas condicbes de avaliacido do
estudo, a superioridade do sensor ativo terrestre (LIDAR) em relagédo a fotogrametria

aérea para medigdes individuais de altura.

Tabela 3 - Métricas de erro dos métodos em relagédo ao Vertex

MAE RMSE
Métrica (Root of the Mean
(Mean Absolute Error)
Square Error)
LiDAR (Arboreal) 0,5867m 0,7633m
CHM 1,3953m 1,6981m

Fonte: Autoria prépria (2026)

Os resultados baseados nas medi¢des de altura das arvores, obtidos pelo
smartphone equipado com LiDAR (Aplicativo Arboreal), em comparagao com o Vertex,
no trabalho de Pace et al. (2022), mostraram uma forte correlagao (valor r de 0,95).

Haruna, lliyasu e Finchiwa (2025), ao compararem valores de altura de
arvores obtidos com o aplicativo Arboreal com aqueles obtidos com o método
tradicional manual (clinbmetro), obtiveram valores P (valor-p) de 0,14, 0,07 e 0,08.
Observando que todos os valores P eram superiores ao nivel de significAncia comum
de 0,05, sendo consoante ao presente estudo, afirmando ndo existir diferenca
significativa entre os dados obtidos utilizando o LIDAR mével e a metodologia
tradicional para individuos arboéreos.

Lindberg (2020), em seu trabalho que comparou o aplicativo Arboreal com o
hipsdmetro Vertex, obteve RMSE de 3,0% (0,5 m) para as medigbes de altura,
apresentando subestimagao sistematica de -1,4% (-0,2 m). Tanto o Vertex quanto o
Arboreal superestimaram sistematicamente a altura. A dispersao foi ligeiramente
maior ao usar o aplicativo, com um desvio padrdo de 0,2 m, em comparagiao com O
valor correspondente de 0,1 m para o Vertex. O RMSE relativo na medi¢ao de altura
foi calculado em 1,1% com o Arboreal e 0,7% com o Vertex em relacao a altura real
da arvore, obtida apos o corte e a medi¢ao da altura.

E importante salientar que, no trabalho supramencionado, foi utilizada uma

amostra quantitativamente maior que a do presente estudo, entretanto, a versdo do
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aplicativo utilizada na avaliagcdo nao fez uso do sensor LIDAR moével langado no
mesmo ano (ARBOREAL, 2026), o qual potencializaria a acuracia das afericbes de

altura via aplicativo.

5.4 Possivel Eficiéncia Operacional do Sensor Moével

Embora este ndo tenha sido o foco do estudo, a auséncia de dados nao
elimina a evidente disparidade de custo e celeridade nas medi¢gdes que o smartphone
com sensor LIDAR apresenta em comparagdo com os demais métodos.

Lindberg (2020) apontou a superioridade do aplicativo Arboreal no que tange
a velocidade na medigao de altura. Ao usar o aplicativo, cerca de um tergo do tempo
total de trabalho foi dedicado a medi¢cao de altura, em comparagdo com a medicao
convencional com Vertex, onde essa etapa representou cerca de metade do tempo
gasto. Em todos os casos, a medi¢ao de altura foi realizada mais rapidamente com o
aplicativo.

Uma vantagem adicional, como apontaram Hernandez-Moreno, Pérez-
Salicrup e Velazquez-Martinez (2025), € que apenas uma pessoa é necessaria para
a realizagdo das medi¢cdes e registro dos dados, ao contrario dos métodos
tradicionais, os quais requerem, no minimo, duas pessoas € a captura das
informagdes de campo no escritério, resultando num maior consumo de tempo e de
pessoal administrativo. Entretanto, devem ser consideradas as condi¢cdes e extensao
da floresta analisada.

As multiplas afericbes para estabilizar a média e calibragdo constante do
transponder, expdéem a morosidade do Vertex. Wertz et al. (2026) destacam que a
dificuldade em manter o instrumento estavel enquanto se fixa o alvo é uma das
principais fontes de incerteza em medigdes terrestres convencionais. A interface de
Realidade Aumentada em conjunto com o laser LIiDAR utilizados no Arboreal,
portanto, ndo apenas agiliza o processo através da coleta de dados com apenas uma
visada na maioria dos espécimes, mas remove o gargalo da fadiga, além de mitigar a
subjetividade do operador e o tempo na selec¢ao de superficies menos sinuosas.

Enquanto a analise estatistica ndo evidenciou diferenga significativa entre os
métodos, o ganho de eficiéncia operacional tornar-se-a o fator decisivo para a adogao
da tecnologia. Pace et al. (2022) reportaram que métodos tradicionais com multiplos
instrumentos (caliper, hipsémetro, trena) demandam entre 30 a 60 minutos por

parcela, com custos significativamente superiores.
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Ao avaliar o tempo despendido na coleta de dados em campo, Sandim et al.
(2023) constataram uma reducgao drastica no tempo de medigdo com o uso de
aplicativos moveis em detrimento das metodologias convencionais. No estudo
conduzido pelos autores, o método tradicional exigiu um tempo médio de 28,7 minutos
para a conclusao de uma parcela amostral.

Em contrapartida, a utilizagdo do aplicativo Arboreal reduziu esse tempo para
apenas 11,7 minutos por parcela. Essa otimizagdo, que representa um ganho de
agilidade superior a 50%, demonstra que a adog¢ao de sensores moveis ndo apenas
reduz o tempo operacional enquanto preserva a viabilidade técnica do levantamento,
mas atua como um fator decisivo na redugéo de custos logisticos, na diminuicao da
curva de aprendizado e na mitigacdo da fadiga da equipe de campo, incentivando a
tendéncia de simplificacdo dos inventarios florestais urbanos e rurais.

Essa economia de tempo, aliada a acuracia dos dados, posiciona o LiDAR
movel como uma tecnologia disruptiva para a otimizagao de recursos em inventarios

florestais, corroborando as perspectivas de Umarhadi et al. (2023).

5.5 Observagoes complementares

Este estudo apresenta observagdes que devem ser consideradas na
interpretacéo dos resultados:

Tamanho amostral: Estudos futuros devem ampliar o tamanho amostral (n 2
30), considerando que o poder estatistico de testes ndo paramétricos para detectar
diferengas sutis € limitado em pequenas amostras (Siegel; Castellan Jr., 2006).

Tipologia florestal uUnica: A validagdo foi conduzida exclusivamente em
fragmento de Floresta Ombrofila Mista. A extrapolagdo dos resultados para outros
biomas (Floresta Estacional, Cerrado, Amazobnia, Caatinga) requer validagao
especifica, dado que a estrutura de dossel e densidade de sub-bosque afetam
diretamente o desempenho dos sensores.

Condicbdes climaticas controladas: As medigdes foram realizadas em
condicbes de luminosidade plena e auséncia de precipitacdo. O desempenho do
LIDAR smartphone em dias nublados, crepusculares ou com chuva leve nao foi
testado, apesar da conhecida limitacdo da interface de Realidade Aumentada em
baixa luminosidade (Sae-ngow et al., 2025).

Auséncia de validagdo temporal: Nao foi avaliada a consisténcia das

medi¢cdes em diferentes estacbes do ano ou estagios fenoldgicos, o que pode
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influenciar especialmente as estimativas do VANT em espécies deciduais durante o
periodo de queda foliar.

Operador: A concordancia encontrada (p = 0,105) deve ser interpretada sob
a Otica da curva de aprendizado inerente ao uso de hipsdmetros ultrassénicos.
Conforme demonstrado por Wertz et al. (2026), operadores com nivel de proficiéncia
inicial podem apresentar uma precisao até 3,5 vezes menor que especialistas. Assim,
os resultados sugerem que as geotecnologias testadas (LIDAR e VANT) demonstram
robustez mesmo quando comparadas a um meétodo de referéncia operado sob as
limitagdes tipicas de um operador em fase de treinamento.

Embora o Canopy Height Model (CHM) derivado de fotogrametria aérea tenha
apresentado a maior variabilidade (RMSE = 1,6981 m), tal limitacdo aponta para a
necessidade de integracdo de sensores. Conforme Umarhadi et al. (2023), a
incapacidade do algoritmo Structure from Motion em penetrar dosséis densos pode
ser contornada utilizando uma aplicagcdo complementar do LIiDAR mével — o
mapeamento da topografia sob o fuste — proporcionando um MDT mais acurado.
Outrossim, Gyawali et al. (2022) afirmaram que o inventario florestal pode ser
realizado utilizando o LIiDAR ou a Aerofotogrametria Digital para estimativa de altura
no nivel de arvores individuais, como alternativas as abordagens tradicionais de
medicdo de campo. Por outro lado, deve ser considerado que o método terrestre
também possui limitagdes; Schweizer et al. (2024) observaram que a obstrucédo da
visdo direta do topo pela vegetagao dificulta a afericdo via Arboreal Tree. Assim, a
abordagem hibrida minimiza o viés de subestimativa causado por MDTs interpolados
e, simultaneamente, oferece uma alternativa de validacdo para areas onde a
densidade foliar compromete a visada do apice por sensores terrestres.

A adocgao dessas ferramentas cria possibilidades que vao além da preciséo
técnica. Como sugerido por Pace et al. (2022), o uso de dispositivos intuitivos facilita
a integracao de dados reportados por cidadaos e gestores nao especialistas, o que
poderia, no futuro, criar uma rede de monitoramento de longo prazo. A tecnologia que
validamos aqui para a engenharia florestal possui, portanto, uma viabilidade social e
de gestdo publica que merece ser explorada em escalas maiores de arborizagéo
urbana e planos de manejo.

Recomenda-se para estudos subsequentes:



41

. Validacdo em diferentes tipologias florestais (Floresta Estacional
Decidual, Cerradao, Floresta Amazonica de terra firme) para verificar a robustez dos
métodos em condi¢des de estrutura de dossel distintas;

. Testagem do protocolo integrado: uso do LiDAR smartphone para
calibragao e corregdo do MDT gerado por VANT, aproveitando a complementaridade
entre sensor ativo terrestre e sensor passivo aéreo;

. Avaliagao de custo-beneficio detalhada considerando diferentes escalas
de inventario (<10 ha, 10-100 ha, >100 ha) e finalidades (manejo comercial,
restauracao, arborizagéo urbana);

. Investigacdo do desempenho do LiDAR mével em condigbes adversas
(sub-bosque muito denso, horarios de baixa luminosidade, nebulosidade) para
mapear o envelope operacional completo da tecnologia;

. Comparagédo com LiDAR aerotransportado (ALS) para verificar se o
CHM via VANT fotogramétrico atinge acuracia concordante e/ou equivalente a

sensores ativos aéreos em dosséis abertos.
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6 CONCLUSAO

A avaliagdo comparativa das tecnologias remotas frente ao método

convencional permite responder ao objetivo do estudo:

Dentre os métodos avaliados, o sensor LIDAR embarcado em smartphone
(aplicativo Arboreal Tree) foi o mais acurado na estimativa da altura total dos
individuos arboreos analisados, apresentando os menores erros em relagao ao
hipsémetro Vertex (MAE = 0,5867 m; RMSE = 0,7633 m), aproximadamente 2,4
vezes (MAE) e 2,2 vezes (RMSE) menores que os erros do CHM derivado de
VANT (MAE = 1,3953 m; RMSE = 1,6981 m);

O teste de Friedman nao identificou diferenga estatisticamente significativa entre
os trés métodos (p = 0,105). Esse resultado, contudo, indica apenas auséncia de
evidéncia de diferenca sistematica, especialmente relevante diante do tamanho
amostral reduzido (n = 15) e do poder estatistico limitado de testes néo
parameétricos nessas condicdes, portanto, ndo deve ser interpretado como medida

de equivaléncia entre os métodos;

As métricas de erro, por avaliarem diretamente o desvio individual em relagao a
referéncia, constituiram o critério mais adequado para hierarquizar o desempenho

dos sensores;

Com base na precisao observada nos dados deste estudo e nas evidéncias de
eficiéncia reportadas na literatura, conclui-se que o LiDAR em smartphone foi o
método mais eficiente e mais preciso para a estimativa de altura dos individuos

arboéreos avaliados no remanescente florestal;

O Canopy Height Model (CHM) gerado via VANT fotogramétrico € uma ferramenta
eficaz para o monitoramento de amplas areas, porém, apresenta limitagdes de
acuracia em nivel de individuo, possivelmente devido a dificuldade de penetragao

do sensor passivo no dossel para a modelagem do terreno (MDT);

Embora o CHM derivado de VANT possua limitagdes conhecidas na inferéncia do
terreno sob o dossel devido a oclusao passiva, o uso do LiDAR movel mostrou-se
uma alternativa terrestre viavel e de rapida execugdo para mitigar incertezas em

individuos onde o aerolevantamento pode apresentar subestimativas.
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