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RESUMO

LiDAR (Light Detection and Ranging) ¢ uma tecnologia baseada na emissdo de pulsos de laser
para medir distancias e gerar modelos 3D. Este estudo se justifica pelo fato de que o Escaneamento
a Laser Terrestre (TLS) ainda ¢ uma tecnologia em processo de consolidagdo; diferentemente do
Escaneamento a Laser Aéreo (ALS), diversos grupos de pesquisa estdo trabalhando de forma
independente, empregando uma ampla variedade de tecnologias e procedimentos distintos. O
objetivo foi realizar uma analise cienciométrica com dados da Web of Science e da Scopus, a fim
de compilar e compreender como diferentes iniciativas estdo trabalhando com o escaneamento a
laser em nivel do solo, explorando suas distintas abordagens tecnologicas e procedimentos. Para o
processamento dos dados, utilizou-se o ambiente R, com o pacote Bibliometrix, por meio do qual
foi possivel integrar as bases de dados e realizar o tratamento e a andlise cienciométrica das
publicagdes. A andlise incluiu co-ocorréncia de palavras-chave, redes de colaboragdo, paises e
linhas de pesquisa, além de um levantamento sistematico dos principais instrumentos utilizados,
softwares, trajetorias de caminhada, finalidades pretendidas e tipologias florestais. Os resultados
mostram que o desenvolvimento dos estudos ainda esta concentrado em florestas boreais. A China
emergiu como um polo central de inovagdo nesse campo, demonstrando uma presenca
multifacetada em diversas categorias tematicas na aplicagdo do escaneamento a laser em pesquisas
florestais. Os achados deste estudo destacam que a ambiguidade terminolégica permanece como
uma questao critica em aberto na area; portanto, propde-se a adogdo da designacdo Ground Laser
Scanning (GLS) como um passo necessario para fornecer uma estrutura unificada. O
estabelecimento de tal padronizacdo contribuiria para enfrentar a fragmentagdo identificada nas
pesquisas atuais, aprimorando a comunicacdo cientifica e resolvendo inconsisténcias que ainda
dificultam uma organizacdo mais coerente dos estudos sobre escaneamento a laser em nivel do
solo.

Palavras-chave: LiDAR, monitoramento florestal, sensoriamento remoto, estrutura

tridimensional, mapeamento cientifico.
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ABSTRACT

LiDAR (Light Detection and Ranging) is a technology based on the emission of laser pulses to
measure distances and generate 3D models. This study is justified by the fact that Terrestrial Laser
Scanning (TLS) is still a maturing technology; unlike ALS, several research groups are working
independently, employing a wide range of distinct technologies and procedures. The objective was
to conduct a scientometric analysis with data from Web of Science and Scopus, to compile and
understand how various initiatives are working with ground-level laser scanning, exploring their
distinct technological approaches and procedures. For data processing, the R environment was used
with the Bibliometrix package, which enabled the integration of the databases and the subsequent
processing and bibliometric analysis of the publications. The analysis included keyword co-
occurrence, collaboration networks, countries, and research lines, in addition to a systematic survey
of the main instruments used, software, walking trajectory, intended uses, and forest typologies.
The results show that studies developments are still concentrated in boreal forests. China has
emerged as a central hub for innovation in this field, demonstrating a multifaceted presence across
various thematic categories in the application of laser scanning within forestry research. The
findings of this study highlight that terminological ambiguity remains a critical open issue within
the field; therefore, adopting the designation of Ground Laser Scanning (GLS) is proposed as a
necessary step to provide a unified framework. Establishing such a standard would address the
fragmentation identified in current research, effectively enhancing scientific communication and
resolving inconsistencies that still hinder a more coherent organization of ground-level laser
scanning studies.

Keywords: LiDAR, forest monitoring, remote sensing, three-dimensional structure, science

mapping.
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1. INTRODUCAO

O escaneamento laser (Light Detection and Ranging - LiDAR) ¢ um sistema de
sensoriamento remoto Optico ativo que utiliza pulsos de laser para medir o tempo de ida e volta
entre o sensor e o alvo. A partir de pulsos emitidos, o sistema gera uma nuvem de pontos 3D
que representa fielmente as caracteristicas da superficie. Essa capacidade torna o LiDAR uma
ferramenta versatil em areas como a topografia, a mineragdo € o monitoramento florestal
(WEHR E LOHR, 2019).

A adocao do LiDAR pelo setor florestal foi inicialmente impulsionada pelo Airborne
Laser Scanning (ALS), que permitiu mapear grandes areas de floresta de forma rapida e precisa
(DONAGER; SANCHEZ MEADOR; BLACKBURN, 2021). O Escaneamento a Laser Aéreo
(ALS) revolucionou o inventario florestal ao fornecer modelos de altura do dossel em escala
regional, superando as limitagcdes de custo e logistica dos levantamentos terrestres tradicionais
(HYYPPA et al., 2008). A capacidade de obter dados tridimensionais de maneira eficiente
consolidou o ALS como a tecnologia lider para a mensuracdo de florestas, em termos de coleta
de altura, em larga escala, abrindo caminho para o desenvolvimento também das técnicas
terrestres.

As tecnologias de varredura a laser terrestre podem ser implementadas em plataformas
estacionarias ou moveis. O Terrestrial Laser Scanning (TLS) ou escaneamento a laser terrestre,
utiliza scanners estaciondrios para capturar nuvens de pontos densas, permitindo medi¢des nao
destrutivas e precisas da floresta, gerando dados de alta precisdo para modelagem de troncos e
inventario florestal, trazendo alta precisdo para dados como diametro a altura do peito (DAP)
(GOLLOB; RITTER; WASSERMANN; NOTHDURFT, 2019). As plataformas moveis
incluem o Mobile Laser Scanning (MLS), no qual scanners sao instalados em veiculos,
permitindo a aquisi¢do eficiente dos dados ao longo de estradas e em parcelas extensas
(SILJEG; ZIBRET; SEDERGA; et al., 2025). J4 o Portable Laser Scanning (PLS) é operado
diretamente por um usuario ¢ pode ser acoplado a mochilas ou utilizado de forma manual,
oferecendo maior flexibilidade operacional em terrenos acidentados e em areas de dificil
acesso (LIANG et al., 2016).

A utilizagao de scanners a laser permite superar as limitagdes visuais dos métodos
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convencionais, fornecendo dados precisos sobre a estrutura das arvores e tornando as medigdes
florestais mais confiaveis e reproduziveis (CALDERS et al., 2020). O sistema de varredura a
laser terrestre também se destaca na captura de informacdes detalhadas do sub-bosque, troncos
e galhos inferiores, essencial para uma analise do ecossistema florestal (SILJEG; ZIBRET;
SEDERGA; et al., 2025).

A multiplicidade de sistemas sensores LiDAR e plataformas de aquisi¢ao (TLS, MLS
e PLS) gera uma fragmentacao metodologica significativa, com diferentes protocolos de coleta,
softwares de processamento ¢ nuvem de pontos (LIANG et al., 2018; NEWNHAM G. et al
2015). Além disso, a coexisténcia de diferentes terminologias associadas a essas plataformas
contribui para uma dispersao conceitual na literatura. Nesse sentido, propde-se a adogdo do
termo Ground Laser Scanning (GLS) como uma nomenclatura integradora para tecnologias de
escaneamento a laser realizadas acima do nivel do solo, abrangendo sistemas tradicionalmente
classificados como Terrestrial Laser Scanning (TLS), Mobile Laser Scanning (MLS) e
Portable Laser Scanning (PLS). A padroniza¢dao terminolodgica pode contribuir para maior
clareza conceitual e comparabilidade entre estudos. Nesse contexto, torna-se relevante
investigar como essa producdo cientifica tem evoluido ao longo do tempo, identificando os
periodos de maior disseminagdo da tecnologia, as tipologias florestais mais estudadas e os
principais objetivos abordados nas pesquisas, como estimativa de biomassa, modelagem
estrutural, quantificacdo de atributos dendrométricos € monitoramento ambiental. Além disso,
compreender como o TLS vem sendo empregado no setor florestal permite analisar sua
consolidacdo como ferramenta de alta precisdo para caracterizagdo tridimensional da vegetacao.

Dessa forma, esta analise cienciométrica busca examinar os padrdes e tendéncias da
literatura cientifica relacionada ao TLS, avaliando os equipamentos mais utilizados, as
metodologias de coleta de dados mais empregadas e os softwares predominantes no
processamento das informagdes, bem como os motivos que justificam sua adocao. Pretende-se
ainda identificar as nomenclaturas mais recorrentes, aquelas em declinio e as emergentes, além
de mapear as palavras-chave mais relevantes que estruturam o campo de pesquisa. Ao integrar
esses diferentes aspectos, o estudo visa oferecer uma visdo abrangente da evolucdo,
consolida¢do e direcionamento atual das pesquisas envolvendo TLS aplicado as ciéncias

florestais.
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2. OBJETIVOS E PERGUNTAS CIENTIFICAS

O objetivo deste estudo foi analisar a produgdo cientifica das tltimas quatro décadas
sobre 0 uso da tecnologia laser em aplicacdes florestais a partir de coletas ao nivel do solo. Com
a finalidade de entender a diversidade de sistemas sensores, protocolos de coleta, atributos de
nuvem e atributos florestais de interesse, dentre outras questdes relevantes.

Esta pesquisa busca responder a algumas questdes-chave: (I) H4 um interesse
crescente da comunidade cientifica sobre esse tema? (II) Quais tipologias florestais sdo as mais
estudadas? (III) Quais sdo os principais objetivos abordados nas pesquisas? (IV) Quais
equipamentos sao mais utilizados nesse contexto? (V) Qual ¢ a metodologia de coleta mais
empregada? (VI) Quais sdo os softwares mais utilizados no processamento de dados, e por quais
motivos? (VII) Quais nomenclaturas sio amplamente utilizadas, quais estdo em declinio e quais
se encontram em ascensao? (VIII) Quais sdo as palavras-chave mais relevantes? (IX) Em que
periodo a tecnologia TLS se disseminou e se popularizou nas pesquisas florestais? (X) Como o

TLS vem sendo empregado no setor florestal?
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta de dados

Realizamos a andlise cienciométrica € o0 mapeamento sistematico utilizando as bases
de dados Web of Science Core Collection (WoS), da Clarivate Analytics, e Scopus (SC). Estas
foram selecionadas pela sua abrangéncia e rigor na indexacao de literatura cientifica revisada
por pares. A estratégia de busca empregou uma sintaxe com operadores booleanos, que sao
utilizados para combinar termos em estratégias de busca, permitindo ampliar ou restringir os
resultados em bases de dados cientificas (BOOTH; PAPAIOANNOU; SUTTON, 2016) (OR,
AND, NOT), visando maximizar a precisdo. A estratégiade busca foi elaborada para capturar

terminologias relacionadas a estrutura e dinamica florestal e a sistemas de LiDAR:

((“‘forest*” OR “Forest™ Monitoring” OR “Tree Structure” OR “Forest* structure” OR
“Forest Growth” OR “Forest Dynamic” OR “Forest Inventory” OR “Individual Tree” OR
“Stem”) AND (“TLS” OR “Terrestrial Laser Scan®*” OR “PLS” OR “Personal Laser Scan*”
OR “MLS” OR “HMLS” OR “Handheld Mobile Laser Scan*” OR “Proximity Laser Scan*”
OR “Mobile Laser Scan*” OR “terrestrial LIDAR” OR “backpack laser scan*” OR “ground-
based LiDAR”) NOT (“Airborne Laser Scan*” OR “ALS” OR “Aerial Laser Scan®” OR
“Aerial LIDAR” OR “Airborne Laser Mapping” OR “UAV LiDAR” OR “UAV-borne LiDAR”
OR “Citrus” OR “Lake” OR “Airborne” OR “Aluminum”))

A coleta abrangeu todos os anos indexados até margo de 2025, a partir de um filtro nos
proprios periddicos (1984-2025). Um criterioso processo de limpeza removeu artigos de
revisdo, material editorial e outros tipos de documentos ndo-primdrios, priorizando apenas
artigos cientificos originais. Essa decisdo foi adotada com o objetivo de garantir maior rigor e
credibilidade cientifica a analise, uma vez que esse tipo de publicacdo passa por processo de
avaliacdo por pares, assegurando maior confiabilidade metodoldgica e qualidade das
informagoes apresentadas. A busca foi restrita a publicacdes em acesso aberto no idioma inglés,
considerando que o inglés ¢ o principal idioma da comunicagdo cientifica internacional,
concentrando grande parte da producao e disseminagdo do conhecimento cientifico. Obteve-se
1947 artigos da WOS e 1988 da SC. Os registros completos foram baixados em formato bibtex
para processamento no sofiware R. A remog¢do de duplicatas resultou em uma resposta
consolidada de 2665 registros unicos, que serviram como base empirica para as analises

bibliométricas subsequentes.



17

Esta analise foi operacionalizada no ambiente R (versdao 2023), utilizando o pacote
bibliometrix e sua interface biblioshiny (Aria and Cuccurullo, 2017), que permitiu a constru¢ao
de matrizes de co-ocorréncia de palavras-chave, andlises de co-citacdo e acoplamento
bibliografico, e a geracdo de mapas de colaboragdo cientifica e coautoria. Para garantir a
transparéncia e a replicabilidade das etapas de identificacdo, triagem e inclusdo dos artigos,
utilizou-se o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) (MOHER et al., 2009). O arquivo de metadados passou por corre¢ao e remogao de

metadados inconsistentes ou ausentes.

Registros identificados:
Base de dados Scopus (n = 4042)
Base de dados Web of Science (n = 3732)

:

Registros removidos antes da triagem:
Idioma/Tipo de documento/Area de pesquisa (n =
6735)

Identificagao

y

Registros triados
(n = 3902)

!

Artigos excluidos
Duplicados (n = 1247)

Triagem

A

Total de artigos cientificos
(n = 2655)

Inclusdo

Figura 1. Metodologia de revisdo sistematica cienciométrica € mapeamento cientifico.

Ap0s a etapa de identificagdo dos estudos, procedeu-se a leitura dos titulos, palavras-
chave e resumos dos artigos recuperados, com o objetivo de avaliar a aderéncia teméatica dos
estudos ao uso do Terrestrial Laser Scanning (TLS) no setor Florestal, bem como sua
relevancia cientifica para a analise proposta. Para a selecdo dos artigos destinados a leitura
aprofundada, os estudos foram priorizados de acordo com o niimero de cita¢cdes acumuladas,
adotado como um indicador do nivel de impacto e reconhecimento na literatura cientifica. Dessa
forma, artigos mais citados foram considerados prioritarios para analise detalhada, sem prejuizo
da inclusdo de estudos recentes e ainda pouco citados, desde que apresentassem contribuicao

metodoldgica ou tematica relevante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo da produgdo cientifica em monitoramento florestal com TLS pode ser
dividida em alguns estagios (Figura 2). O periodo inicial (1984-2010) apresentou um volume
relativamente baixo de publicagdes, focado na validagdo da tecnologia. De 2012 a 2023, houve
um crescimento exponencial impulsionado pela maturidade e acessibilidade do TLS, incluindo
inovagdes em dispositivos de ponto fixo e movel e novos programas que consolidam o TLS
para inventariagdo e monitoramento florestal. Entre 2020 e 2022, entretanto, percebe-se uma
estabilizagdo no nuimero de publicagdes, evidenciada pelo “degrau” presentes na curva de
crescimento. Esse comportamento pode estar, potencialmente associado aos impactos da
pandemia de COVID-19, que afetaram atividades de campo, cooperag¢des internacionais € o
andamento de projetos de pesquisa. Apds esse periodo, observa-se um aumento expressivo nas
publica¢des, indicando a retomada das atividades cientificas e o fortalecimento do interesse
pela aplicagdo do TLS em estudos florestais. Contudo, 2024 a 2025 revela uma queda abrupta.
Esse resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que a base de dados foi filtrada até
abril de 2025, o que pode ter limitado a recuperagdo de estudos publicados ao longo de 2024.
Além disso, é possivel que parte dos artigos ainda estivesse em processo editorial ou em prelo,
ndo tendo sido indexada nas bases de dados no momento da coleta, o que contribui para a

reducdo aparente no nimero de publica¢des nesse periodo.
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Figura 2. Numero de artigos publicados entre os anos de 1984 e abril de 2025, indexados
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nas bases de dados Web of Science e Scopus.

4.1. Colaboracao internacional na pesquisa de TLS florestal

Observa-se que China, Estados Unidos e Alemanha s3ao os principais polos
fomentadores da pesquisa em TLS florestal (Figura 3). Esses paises lideram em publicagdes de
autoria Unica (SCP - Single Country Publications) e apresentam alta colaboracdo internacional
(MCP - Multiple Country Publications). A lideranca destes paises pode estar relacionada ao
pioneirismo e alta capacidade de investimento no desenvolvimento de tecnologias que aos
poucos vao sendo aplicadas em diversas areas. Essa situacdo mostra uma forte rede de
cooperagdo cientifica global, com essas nagcdes como principais produtoras de conhecimento e
desenvolvimento metodologico na area. Esta rede incorpora importantes paises florestais com

destaque para Brasil, Australia, Chile, Africa do Sul, Canada, Finlandia e Reino Unido.
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Figura 3. Desempenho dos paises mais citados e rede de colaboracdo cientifica. Cada no
representa um pais (tamanho proporcional ao nimero de publicagdes) e as conexdes indicam
colaboragoes cientificas, cuja espessura reflete a intensidade das parcerias internacionais.
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4.2. Rede de co-ocorréncia de palavras-chave em TLS florestal

A rede de co-ocorréncia de palavras-chave evidencia a influéncia e relacdo entre
termos utilizados na literatura de TLS florestal (Figura 4). Observa-se a forte interconexao entre
termos centrais como "terrestrial”, "scanning” e "laser", formando o nucleo tecnoldgico do
campo. Estes termos sdo consistentemente correlacionados com "tree”, "forest” e "data",
mostrando o foco da pesquisa e sua fundamentagdo em dados, destacando que o método de
coleta (TLS) esta diretamente relacionado a sua aplicagdo (florestas e arvores), elementos
centrais neste campo de estudo.
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Figura 4. Rede de co-ocorréncia de palavras-chave.

4.3. Dinamica tematica na pesquisa de TLS florestal e tendéncias

Observa-se que termos como "forestry", "laser applications" e "algorithm" estdo
posicionados como "Motor Themes" (Temas Motores), indicando sua alta relevancia e
volvi inu impulsi ui igu .
desenvolvimento continuo, atuando como impulsionadores da pesquisa (Figura 5). Em

contraste, "Basic Themes" como "LiDAR", "vegetation” e "tree" representam conceitos
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fundamentais e amplamente estabelecidos. O tema "forest biomass models" surge em uma area

intermediaria, sugerindo um desenvolvimento moderado.
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Figura 5. Evolugao tematica.
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4.4. Metanalise sistematica dos principais equipamentos, programas, métodos e

tipologias florestais

Foram levantados os 31 artigos mais citados sobre TLS a partir do levantamento
bibliométrico, como mostra a Tabela 1. Dentre os trabalhos analisados, a metodologia de "Ponto
Fixo multiplo" ¢ o mais frequente com 20 mengdes. A metodologia de “Ponto fixo tnico” tem
2 mengdes. A variagdo de Ponto Fixo (inico e multiplo) é mencionada 3 vezes. Levantamento
por caminhamento tém 3 mengdes e a combinacdo das duas metodologias, "Ponto fixo e
caminhamento", aparece uma Unica vez. 1 artigo cientifico nao especifica o tipo de metodologia
empregada, e outros 2 artigos sdo de revisdo.

Os métodos de caminhamento empregados nos artigos descrevem sistemas de
mapeamento movel. O caminhamento constante linear implica deslocamento em linha reta e
velocidade uniforme. O Moblie Laser scanning (MLS) em plataforma cinemdtica usa um
scanner a laser em movimento para capturar dados. Quanto ao nivel da unidade de estudo, 16
foram realizados em nivel de parcela e 11 em nivel de arvore, enquanto 3 utilizam os dois niveis
da unidade de estudo. Os programas mais utilizados foram Riscanpro (5 mengdes), Matlab (4
mengdes), TerraScan (4 mengdes), Cyclone (3 mengdes), Polyworks (2 mengdes), ArcGIS (2
mencoes), Faro scene (2 mencdes) e Pointstream 3DImage (2 mengdes). A principal aplicagao
foi para "Inventario florestal" (15 ocorréncias), seguida por quantificagdo da "Biomassa" (13
ocorréncias), com mengdes isoladas a "Altura da arvore", "Biomassa foliar" e "Estrutura
florestal".

As tipologias florestais mais frequentes foram Floresta de Coniferas (8 mencdes),
Florestas Boreais (5 mencgdes), florestas Temperadas (4 mengoes), Florestas mistas (3
mengdes), Savanas (3 mengdes) e Florestas Tropicais nativas (3 mengdes), evidenciando menor
representacdo em ambientes tropicais. Esse resultado demonstra que ha lacunas de estudos em
florestas tropicais, sendo, portanto, tipologia oportuna para novas pesquisas em TLS. Os
equipamentos mais citados foram Leica HDS6100 (7 mengdes), RIEGL V2-400 (5 mengdes),
ILRIS-3D (3 mengdes), Faro Focus 3D 120 (3 mengdes), Itlis-3D (2 mengdes) e Riegl LMS-
2420 (2 mengdes). Foram identificados diversos outros instrumentos que aparecem apenas uma
vez no levantamento. Entre eles estdo o modelo RIEGL LMS 2420 n-F and S 600 HERO, o
sistema Ground-Based Scanning Liquid (RIS-300) da Duech Inc., e uma combinagao especifica
utilizando um Ileos Lux e um Sick LMSI151 profile laser. A lista segue com o modelo Leica
HD56000 terrestrial laser scanner, uma configuragao que inclui o Z+F IMAGER 5010e, o Z+F
IMAGER 5010 ¢ o RIEGL V2-400, ¢ o TLS Sick LMS200. Também foram citados
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individualmente o Riegl LM220, o Riegl LPW-300VHS, uma unidade de Mobile Laser
Scanning (MLS) da East China Normal University (ECNU-PILS), o Leica ScanStation C10,
uma opg¢ao entre 0 FARO Focus 120 ou FARO M70, e por fim, o Echidna® validation
instrument (EVI). Vale a pena ressaltar que normalmente ha associacdo entre hardware e

software especificos na compra e aquisicao deles.
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Tabela 1. Descrig@o dos estudos analisados, contemplando as seguintes variaveis: AU — Autor; DOI — Digital Object Identifier; CI — niimero de
citagdes; M + TC: Metodologia + tipo de caminhamento ; N — Nivel; I — Instrumento; S — software; O — objetivo; TF — Tipologia Florestal.

AU DOI Cl M+ TC N I S o TF
scanner a
laser
RAUMONE 57 Ponto b;:;ilsgreem inventar PICZC;Z[;;eIiig;ﬁ 8
NP.etal 10.3390/rs5020491 . . arvore . MATLAB 10 .
2013 5 Fixo(multiplo) fase (Leica florestal sylvestris/ Acer
HDS6100) platanoides
(650-690
nm)
Ponto fixo e
caminhamento(varre
C dura a laser mével ~ ~ Inventar
LIANG X. et | 10.1016/j.1sprsjprs.2016.01 | 57 (MLS) em Parcela Nao Nao ‘o Nio especificado
al 2016 .006 0 especificado | especificado
plataforma florestal
cinematica
)
RiSCANPR
O software,
biblioteca
A
CALDERS 10 11112041-210x.12301 | ¥ |, Ponto Parcela 400, Cloud | Biomas | Floresta aberta de
K. etal 2015 2 Fixo(multiplo) terrestrial Library sa eucaliptos nativos
laser scanner (PCL) de
codigo
aberto,

MATLAB
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AutoStem
(TreeMetrics
Ltd.),
PolyWorks
(InnovMetri
¢ Inc.),
FARO
) Scene Inventar
DASSOT M. | 10.1007/s13595-011-0102- | 38 | Ponto Fixo(Unico e | arvore e Nao 10 Floresta de
. . (FARO), .
et al 2 0 multiplo) parcela | especificado Leica Floresta Coniferas
Cyclone l
(Leica
Geosystems)
, POV-Ray
(software de
codigo
aberto)
Riegl LMS inventar Florestas de
MAAS H. et |10.1080/014311607017364 | 32 Nio especificado Parcela 74201 e Faro | TreeMetrics Vio coniferas, Florestas
al 2008 06 0 P LS 800 Ltd florestal mistas, florestas
HES&0 oresta deciduas
Ground- ~
Based Inventar plantagdo madura
HOPKINSO 29 Ponto Scannin ‘o de pinheiro
NC.etal 10.1139/X03-225 . . Parcela . & Polyworks vermelho e
8 Fixo(multiplo) Lidar/ILRIS- Floresta .
2004 povoamento misto
3D/Optech 1
de folhosas

Inc.
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LAStools,
ArcGIS,
DigiForet,
. SimpleTree,
LIANG X. et | 10.1016/j.isprsjprs.2018.06 | 28 | Ponto Fixo(tica e Leica | iy droCloy | mventar | floresta boreal do
. Parcela | HDS6100(6 10 sul em Evo,
al 2018 021 9 multipla) d, SCOP++, A
50—690 nm) 3D Forest florestal Finlandia
AutoStem,
PCLe
TerraScan
Waypoint
Caminhamento(Carr Inertial
S;)r/lsEie tézlr-lljgid um Ibeo Lux r]ralz‘?(}g(r)esr; inventar Pinheiro Silvestre
JAAKKOLA | 10.1016/j.isprsjprs.2010.08 | 27 mobile mapping em Arvore e um Sick alooritmos ‘o (Scots Pine) e
A. etal 2010 002 4 ppIng LMS151 & ; Piceia Norueguesa
reta de estrada com desenvolvid | florestal
70 metros de profile laser o5 (Norway Spruce)
comprimento internamente
Leica .
LIANG X. et | 10.1109/TGRS20112161 |26 | o o0 pureels | HDS6000 | software | VM F.lo.reSt";lboreal
al 2012 613 9 onto Fixo(Unico) arcela terrestrial Leica i0 tipica, floresta
florestal mista
laser scanner
RIEGL’s | Inventar .
Vgtlif(oni;) * | 10.1016/j.rs¢.2017.04.030 245 Fixol()gl?ltl‘t’i o) Parcela RIEfOLOVZ' RiSCAN o ﬂoriStas tml(’llcals ©
P PRO, treeseg | florestal cipetadas
FS?;(e) Florestas de folhas
TLS FARO Inventar largas
BAUWENS 10.3390/£7060127 2 . Ponto' Parcela Focus 3D software, i0 (broadleaved)/Flor
S.etal 2016 3 Fixo(Multiplo) Computree, .
120 CloudCom florestal | estas de coniferas
P (coniferous)/

are, RiScan
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Pro 2.0 Florestas mistas
(RIEGL (mixed)
LMS)
Erythrophleum
Z4F SimpleTree, fordii, Pinus
IMAGER PolyWorks, massoniana €
HACKENBE 24 Ponto S010c/ Z+F églrfp?lﬁ?e, Biomas Qu?i?ilﬁ;ii?ea/
RGJ. etal 10.3390/f6114245 . . arvore IMAGER ’
2015 9 Fixo(Multiplo) 5010 / PypeTree, sa leucoxylon,
RIEGL VZ- CGAL, Eucalyptus
400 SPDLib, R e microcarpa e
MATLAB. Eucalyptus
tricarpa
Software
Caminhamento(Trat proprio dos
or/ Reta) - autores,
caminhamento MATLAB,
constante linear: VBA para pomares de
ROSELL J. et | 10.1016/j.agrformet.2009.0 | 24 | movido em uma , TLS Sick | AutoCAD, | Biomas | frutiferas (Citricos,
al 2009 4.008 1 | diregdo paralela a arvore LMS200 além de sa videiras, frutiferas
fileira de arvores a softwares mediterraneas)
uma velocidade CAD, GIS,
conhecida e estatisticos e
constante computacion
ais gerais.
Pseudotsuga
. Pointstream | inventar | menziesii, Thuja
COT‘z%géet al 10.1016/j.rse.2009.01.017 243 Fixofl\(zllllltl(:iplo) arvore gr;tsé?:}ll) 1?12 3DImageSui 10 plicata, Tsuga
te florestal | heterophylla, Pinus

halepensis
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.. . Leica Sof‘Fware do Altura
WANG Y. et | 10.1016/.isprsjprs.2018.11 Ponto fixo(multiplo) HDS6100 fabricante do da Floresta Boreal
al 2019 .008 scanner e
TLS scanner arvore
TerraScan.
BE};?I;I(]))J‘\/I 10. 1016/J.a9g.rg(())gmet.2013.0 Ponto fixo(multiplo) ILRIS-3D | RiScan Pro Blcsanas Savarizrc;e; Sfolhas
Pointstream
3DImageSui
te software
(Pointstream
) Inc.,
BELAND M. | 10.1016/j.agrformet.2011.0 | 21 . Ontario, Biomas | Savana de folhas
etal 2011 J 3% .004 8 Ponto fixo(multiplo) ILRIS-3D Canada), sa largas
Prism
software
(GraphPad
Software
Inc., USA)
.. ) Leica Leica )
KANKARE | 10.1016/].isprsjprs.2012.10 | 21 Ponto fixo(multiplo) HDS6100 Cyclone, | Biomas | Zona Florestal
V.etal 2013 .003 6 TerraScan e sa Boreal
TLS system R
SINGH A. et 20 Trabalho com
al 2015 10.1890/14-2098.1.sm 7 Espectrometro --- - --- --- ---
Gap Light
Analyzer
(GLA) na
DANSON F. | 10.1109/LGRS.2006.8870 | 20 Ponto fixo(multiplo) arcela Riegl Versao 2.0 e | Biomas floresta
et al 2007 64 6 p p LMZ210 nao sa foliar seminatural
especificado
para dados
TLS
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software
Mathematica
(Wolfram
Research,
Champaign, Fagus sylvatica L.,
. EUA Estrutur | Picea abies [Karst.
EHBRECHT | 10.1016/j.agrformet.2017.0 | 20 . Faro Focus . ), i L . ]
Ponto fixo(multiplo) | parcela ambiente de a L., Pinus sylvestris
M. et al 2017 4.012 0 3D 120
software R, | florestal | L., Quercus robur
versao 3.2.3 L.,
(R
Developmen
t Core Team,
2016),
DETJ. cf al RAI‘ISOGéJD\g_ Biomassa Floresta Tropical
- © 10.1111/2041-210X.12904 197 | Ponto fixo(multiplo) parcela : RiScan PRo | acima do nativa do Peu,
2018 terrestrial laser L .
solo Indonésia e Guiana
scanner
WATT P.ctal | 10.1080/0143116051233133796 | g | poo oo . Riegl LPM- | TerraScan | Inventario | oreoa comercial de
2005 1 onto xolmultipio parcela 300VHS software florestal | SOMCras ¢e planato
no norte da Inglaterra
Voxel-based
Marked
Neighborhood
Searching
Caminhamento(Van) - O Mobile Laser (VMNS) usou
sistema (ECNU-MLS) Scanning ferramentas . ‘ .
WU B. et al 10.3390/r5020584 194 | recistra a trajetoria do Arvore (MLS) da East | como: Arcgis | Inventario| Arborizagdo Viaria
2013 ’ & J China Normal | engine 10.0; florestal urbana na China
veiculo ao longo das . .
estradas University Liguagem de
(ECNU-MLS) | programagao
C#; Ambiente
microsoft

Visual Studio

2010
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Arvores coniferas

LIANG X.etal | 1 1109/TGRS.2013.2253783 | 185| Ponto fixo(multiplo) parcela Leica Leica Cyclone | Inventario | pi oo ccoces e
2014 HDS6100 e Terrascan florestal A
Abeto Noruegués)
Desenvolvida
pelos autores a
partir de
Leica linguagem de . .
OLOFSSONK. 10.3390/rs6054323 181 Ponto fixo(inico) parcela ScanStation programagao Inventario | loresta hemlborefl l.no
etal 2014 florestal sudoeste da Suécia
C10 (C, Python, R)
e algoritmo
chave
RANSAC
RISCAN PRO China : Florestas de
software; Folha Larga
TAOS. etal 116 1016/ isprsjprs.2015.10.007 | 175|  Ponto fixo(multiplo) 1 Riegl VZ400 lgfﬂéli'zFOBbt; bi (Bmadle”fd);
2015 . /j.isprsjprs. .10. onto fixo(multiplo parcela ieg ; LiFores iomassa | o o tas Coni feras:
software; ; .
Arvores de Beira de
ArcScene 10.1 Estrada
(ESRI Inc.)
Florestas Boreais;
FARO SCENE; Florestas Temperadas
EHBRECHT M FARO Focus | Mathematica; de Folhosas ; Florestas
et al 2021 “| 10.1038/s41467-020-20767-z | 172| Ponto fixo(multiplo) parcela 120 ou FARO R; SAGA,; biomassa Temperadas de
M70 WorldClim2 Coniferas;'Florestas
database Tropicais Umidas de
Folhosas ; Savanas
VAN DER mediches de coaturs.
ZANDE et al., |10.1016/j.agrformet.2006.09.007 | 162 ¢ - -—- -—- -—- - -—-
2006 arborea utilizando
LiDAR terrestre
Mayavi para
Python; kd-
. > Alemanha: Abeto-da-
BAYERD. et al 1 Riegl LMS- tree-based . g
2013 10.1007/s00468-013-0854-4 161 | ponto fixo (multiplo) arvore 74201 TLS nearest biomassa Noruega; Fala
. Europeia
neighbour
algorithm; R
. Pointstream
COTE J. et al . L IIris-3D da . . Canada : Floresta
2011 10.1016/j.envsoft.2010.12.008 | 161 | ponto fixo (multiplo) arvore Optech Inc (3DImageSuite | biomassa Temperada

); L-Architect
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(Lidar data to Conifera;Franca:
tree floresta mediterranea
Architecture);
MCS (Global
Optimization
by Multilevel
Coordinate
Search)
Australia: plantagdo de
Pinus ponderosa;
Echidna® Algoritmo floresta esclerofila
STRAHLER A. Ponto Fixo(tnica e arvore e validation "find-trunks"; . umida e
et al 2008 10.5589/m08-046 160 multip(la) parcela instrument | Modelo GORT; biomassa aberta(Eucalyptus
(EVD) gap probability delagatensis e
Eucalyptus

dalrymplean. )
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A produgdo cientifica envolvendo o uso de LiDAR terrestre em florestas apresenta um
crescimento mais expressivo a partir de 2010, com uma consolidagdo do desenvolvimento da area
sobretudo ap6s 2012 (SEIDEL et al., 2012; LINDBERG et al., 2012). Esse avango esta fortemente
associado ao aumento da acessibilidade a novos instrumentos de medi¢do, ao surgimento de
softwares mais robustos, ao progressivo barateamento dos equipamentos e a difusdo de
metodologias especializadas (SKLADAN et al., 2025; NEWNHAM et al., 2015). Observa-se um
ritmo acentuado e continuo de publicagdes até 2024, seguido por uma aparente redugao em 2025.
No entanto, essa queda deve ser interpretada com cautela, uma vez que a analise cienciométrica foi
realizada em abril de 2025, periodo no qual muitas publicagcdes submetidas no final de 2024 ¢ inicio
de 2025 ainda ndo estavam indexadas nas bases consultadas.

A revista Remote Sensing (ISSN:2072-4292) apresenta o maior numero de publicacdes
sobre LiDAR terrestre, o que se justifica por seu elevado fator de impacto e por sua centralidade
na difusdo de tecnologias de sensoriamento remoto (AGUILAR et al., 2024; ZHANG et al, 2019).
Em seguida, destaca-se a revista Forests (ISSN: 1999-4907), cuja predominancia se relaciona a sua
forte vinculagdo com a mensuracao florestal, abrangendo inventarios, estimativas de biomassa e
estudos voltados a quantificagdo estrutural das florestas, o que a torna um veiculo naturalmente
alinhado as aplicagdes do LiDAR terrestre (URIBE-TORIL et al., 2019). Além do alinhamento
tematico, outro fator que pode contribuir para o elevado numero de publicacdes nesse periddico ¢
o tempo reduzido entre submissdo, revisdo e publicagdo, caracteristica associada a periddicos de
acesso aberto com fluxo editorial continuo. Essa agilidade no processo editorial tende a atrair
pesquisadores que buscam maior rapidez na publicagao de seus resultados cientificos, direcionando
parte significativa das submissdes para esse periodico. Por fim, Remote Sensing of Environment
(ISSN: 0034-4257) ocupa a terceira posicdo em volume de publicacdes, refletindo seu papel
consolidado na dissemina¢ao de metodologias avangadas de sensoriamento remoto e sua relevancia
equivalente a da revista lider no que diz respeito ao rigor e a abrangéncia tematica (AGUILAR et
al., 2024). Embora seja o peridodico mais antigo entre os trés, fundado em 1969, o menor nimero
de publicacdes nessa revista pode estar relacionado ao seu processo editorial mais seletivo e ao
escopo mais amplo dentro do sensoriamento remoto, enquanto peridodicos como Remote Sensing
Forests apresentam maior especializacdo tematica e fluxo editorial mais dinamico, fatores que
favorecem um maior volume de artigos publicados nas areas de ciéncia florestal e sensoriamento

remoto aplicado.
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Observa-se que China, Estados Unidos e Alemanha sdo, respectivamente, os paises que
mais publicam sobre o uso de LiDAR terrestre em florestas (RAUMONEN et al., 2013). Esse
destaque se relaciona, em parte, as colaboragdes internacionais estabelecidas com nagdes
responsaveis pelo desenvolvimento das principais tecnologias empregadas (ASNER et al., 2008),
bem como pela fabricagdo de equipamentos de referéncia, como o Faro Focus 3D, produzido nos
EUA (SHEN et al., 2023; (IDREES et al., 2016). Além disso, esses paises figuram entre aqueles
que mais investem em educagao superior € pesquisa cientifica, abrigando instituicdes académicas
pioneiras na area de estudo (JIN; CHEN, 2018). Esse contexto favorece o acesso a treinamento
especializado, equipamentos de alta precisdo e softwares avangados, fatores que contribuem para
a elevada produtividade cientifica observada na drea (RAUMONEN et al., 2013). No Brasil,
iniciativas institucionais t€ém buscado reduzir essa assimetria na producao cientifica internacional,
como os acordos transformativos estabelecidos pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) com editoras cientificas internacionais, como Elsevier e Springer
Nature. Esses acordos visam ampliar o acesso a periodicos e viabilizar a publicacdo em acesso
aberto por pesquisadores vinculados a institui¢des brasileiras, contribuindo para diminuir barreiras
econdmicas na comunicacao cientifica e ampliar a visibilidade da produgao nacional.

A andlise das palavras-chave revela a formacao de trés grandes blocos tematicos inter-
relacionados. O primeiro agrupa termos como terrestrial, scanning e laser, diretamente vinculados
ao sensoriamento remoto e a tecnologia Lidar terrestre (CHERLET et al., 2026; BOHNHORST et
al., 2026, p. 1). O segundo retine palavras associadas a ciéncia florestal, como tree e forest,
refletindo o foco nas aplicagdes ecologicas e mensuracao florestal (CHERLET ef al., 2026). O
terceiro bloco concentra termos relacionados ao processamento e analise de dados, como data,
machine learning, random forest e point clouds (PRATICO et al., 2021). E importante destacar que
esses trés grupos dialogam entre si tanto pela propria formulagdo da busca, que integra as areas por
meio de operadores como “AND”, quanto pela natureza interdisciplinar do tema (DONTHU et al.,
2021). As duas frentes centrais do estudo, LiDAR terrestre e mensuragdo florestal, dependem
intrinsecamente de métodos avangados de tratamento e processamento de dados, o que explica a
forte presenga do terceiro bloco (RAUMONEN et al., 2013). Assim, forma-se uma rede de
palavras-chave interconectadas, organizada em trés dominios cientificos complementares, que
sustentam e estruturam a produgdo académica analisada (VAN DER ZANDE et al., 2006).

No mapa temadtico, observa-se que os termos forestry, laser applications e algorithm
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aparecem como temas motores, indicando alta relevancia e continuo desenvolvimento dentro da
area (DAI et al., 2019, p. 94). Esse comportamento reflete a constante evolugao de tecnologias,
métodos de manejo florestal e equipamentos cada vez mais robustos, o que sustenta a ascensao € a
centralidade dessas terminologias (NEWNHAM et al., 2015, p. 239; CALDERS et al., 2020, p. 2
). Em seguida, destacam-se os temas intermedidrios, como forest biomass e models, que apresentam
nivel moderado de desenvolvimento, mas mantém forte correlacio com os temas motores,
reforgando sua importancia para aplicagdes praticas e analises estruturais em florestas (CHAZDON
etal.,2016; DANDOIS; ELLIS, 2013). Por fim, os temas ja consolidados, como LiDAR, vegetation
e tree, representam conceitos fundamentais, porém mais amplos e menos especificos para
diferenciar abordagens dentro da area estudada (ALONZO; BOOKHAGEN; ROBERTS, 2014).
Esses termos, embora essenciais, ndo sao os principais direcionadores de inovagao cientifica, mas
constituem a base conceitual sobre a qual os demais avancos se apoiam (DONAGER; SANCHEZ
MEADOR; BLACKBURN, 2021).

A metodologia mais empregada nos estudos analisados foi a de ponto fixo multiplo. Em
comparagdo ao método de caminhamento, essa preferéncia pode ser explicada pelo fato de que o
caminhamento demanda maior tempo para planejamento e execugao, exigindo a defini¢ao de rotas
que considerem declividade, obstaculos, acessibilidade e disponibilidade de veiculos, fatores que
elevam custos e tornam a coleta de dados mais demorada (RAUMONEN et al., 2013; BAUWENS;
BARTHOLOMEUS; CALDERS; LEJEUNE, 2016). Além disso, o caminhamento estd mais
sujeito a erros relacionados a trajetéria e ao movimento do equipamento, o que pode reduzir a
acuracia dos dados obtidos (LIANG; KELLER; HUANG, 2016; LIANG et al., 2018). Quando
comparada ao método de ponto fixo unico, ele evidencia um consenso na area sobre a necessidade
de capturar a estrutura florestal sob diferentes angulos para minimizar oclusdes e obter modelos
tridimensionais mais completos e precisos da vegeta¢do, permitindo uma representacdo mais
abrangente e precisa da superficie florestal estudada (GOLLOB; RITTER; WASSERMANN;
NOTHDUREFT, 2019). Essas vantagens justificam sua predominancia nas pesquisas envolvendo
lidar terrestre (§ILJEG; ZIBRET; SEDERGA; et al., 2025).

A escolha do nivel de anélise em cada estudo mostrou-se diretamente relacionada aos
objetivos especificos da pesquisa. A utilizacao da unidade parcela ¢ predominante em trabalhos
voltados ao inventdrio florestal, uma vez que esse recorte espacial permite estimativas mais

robustas de variaveis estruturais em escala de povoamento (COSTA; REGAZZI, 2010; ZHAO;
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ZHU; MENG, 2022). Por outro lado, quando a unidade de analise € a drvore individual, observa-
se forte correlagdo com estudos focados na quantificacdo de biomassa, especialmente aqueles
dedicados a avaliar caracteristicas de uma espécie em particular, contexto no qual a analise em
nivel de arvore se mostra mais adequada e precisa (KANKARE et al., 2013; XU et al., 2021).

Observa-se um destaque para a aplicagdo do LiDAR terrestre em florestas de coniferas, o
que se explica pelo fato de esse tipo de vegetacdo ser predominante nos paises que mais publicam
sobre o tema, além de apresentar ampla representagdo em seus plantios comerciais (CALDERS et
al., 2020; TAO et al., 2021). A colaboragdo internacional entre esses paises também fortalece essa
tendéncia, uma vez que facilita o compartilhamento de métodos, dados e tecnologias (COMPEAN-
AGUIRRE; LOPEZ-SERRANO, 2024; MAEDA et al., 2025). Entre os equipamentos mais
citados, € coerente notar que muitos foram desenvolvidos justamente nesses mesmos paises, tanto
por serem detentores das principais areas florestais estudadas quanto por concentrarem grande parte
da producao cientifica na area (XU et al., 2017; WANG E LU, 2009; SCHMITZ et al., 2019;
RYDIN et al., 2015). Da mesma forma, os softwares destacados apresentam proporcionalidade em
relacdo aos equipamentos utilizados, uma vez que, em grande parte dos casos, sdo disponibilizados
ou recomendados pelos proprios fabricantes quando o equipamento ¢ adquirido (WANG Y. et al
2019; CALDERS K. et al 2015)

A metodologia de ponto fixo multiplo emergiu como a principal estratégia de coleta, sendo
citada em 20 dos 32 artigos. Essa predominancia evidencia um consenso na area sobre a
necessidade de capturar a estrutura florestal sob diferentes angulos para minimizar oclusoes e obter
modelos tridimensionais mais completos e precisos da vegetagao.

A unidade de parcelas foi referenciada em 16 trabalhos, consolidando-se como o desenho
amostral padrdo para a aplicagdo do laser scanning em pesquisas florestais. Essa abordagem
permite a validagdo e a comparagao direta dos dados escaneados com métodos de inventario
tradicional, fundamentando a precisdo da tecnologia em areas delimitadas e conhecidas.

Dentre os equipamentos, o scanner Leica HDS6100 foi citado em 7 dos artigos mais
influentes, destacando-se como um instrumento de referéncia no periodo analisado. Sua recorréncia
sugere que seu desempenho, confiabilidade e talvez sua ampla disponibilidade de softwares foram
cruciais para a consolidagao metodologica do laser scanning na ciéncia florestal.

O foco na aplicacao do laser scanning para inventario florestal foi mencionado em 15

artigos, demonstrando sua principal funcdo de extrair pardmetros dendrométricos precisos, como
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DAP, altura e volume de madeira, automatizando e potencializando os processos de quantificacao
de recursos florestais. As florestas de coniferas foram o ecossistema alvo em 8 dos estudos de maior
impacto, indicando uma aplicacao inicialmente concentrada neste tipo de formagao.

5. CONCLUSAO

A analise cienciométrica evidenciou lacunas em estudos com o TLS para monitoramento
florestal, uma vez que a grande maioria dos estudos relacionados ao LIDAR sdo comumente
voltadas para a utilizagdo do ALS, além de que as tipologias florestais mais estudadas sdo florestas
boreais, abrindo caminho e oportunidades para estudos em florestas tropicais, fazendo assim com
que o laser scanning seja uma ferramenta complementar para o monitoramento florestal. Diante da
variedade de termos como Mobile, Terrestrial e Portable Laser Scanning para tecnologias
semelhantes, propde-se a ado¢do da nomenclatura "Ground Laser Scanning" (GLS) como padrao.
Esta defini¢do abrange de forma clara e unificada todos os sistemas de varredura a laser operados
a partir do solo, eliminando ambiguidades. A padronizagdo como GLS facilitaria a comunicagao

cientifica e a organizacao de pesquisas na area.
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