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NOBRE, STHÉFANY CAROLINA DE MELO, Quantificação automatizada de variáveis 

dendrométricas em plantios experimentais de Eucalyptus sp. utilizando VANT. 2022. 

Orientador: Emanuel Araújo Silva. Coorientador: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. 

 

RESUMO 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a precisão do uso de Veículo Aéreo Não-Tripulado 

(VANT) baseado na estrutura do movimento para subsidiar e automatizar a quantificação de 

variáveis dendrométricas em plantios experimentais de Eucalyptus sp. A área de estudo fica 

localizada no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas 

situado município de Rio Largo – AL. O levantamento dos dados foi realizado em duas áreas 

experimentais de povoamento florestal do híbrido Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. 

urophylla), clones TP361, I144 e VE41. O plantio se deu em agosto de 2017, em uma área de 

aproximadamente 2,5 hectares. A coleta dos dados em campo foi realizada a partir de parcelas 

da população de eucalipto. Dessa maneira, mediu-se a altura total (H), o diâmetro à altura do 

peito (DAP), o diâmetro de copa (DC) e foi calculada a área basal (g) de todos os indivíduos 

em cada parcela. Para a obtenção das imagens aéreas foi utilizado o VANT da empresa DJI 

modelo Phantom 4 PRO com câmera RGB. O planejamento e execução do plano de voo foi 

feito por meio do aplicativo Dronedeploy. O Voo foi realizado por volta de 12h, em condição 

de pleno sol, com o objetivo de minimizar os efeitos de sombreamento das nuvens e de um 

indivíduo a outro. As imagens adquiridas por meio de VANT foram processadas utilizando o 

SfM (Structure from motion) no software Agisoft Photoscan e dessa forma foram geradas 

nuvens de pontos de cada parcela obtida no processamento. A partir da nuvem de pontos foram 

gerados modelo digital da superfície (MDS) e do terreno (MDT) e posteriormente a geração do 

ortomosaico. Por meio da diferença entre o MDS e o MDT foi gerado o CHM (Canopy Height 

Model), modelo digital de altura de copa, no software Qgis. Nota-se que a inserção de pontos 

de controle é fundamental para a diminuição dos erros do ajustamento das imagens. Os produtos 

gerados a partir do processamento das imagens de VANT com as configurações de voo 

aplicadas, como MDS, MDT, CHM e ortomosaico, apresentam alta resolução, exatidão 

adequada de localização e são capazes de fornecerem informações para auxiliar as etapas do 

inventário florestal. A estimativa de variáveis dendrométricas a partir de dados provenientes de 

imagens aéreas demonstrou ser viável e as métricas geradas por meio do pacote lidR e 

itcSegment apresentaram uma correlação positiva entre os valos estimados e os valores medidos 

em campo. É possível gerar estimativa de variáveis dendrométricas como DAP e altura 

utilizando métricas derivadas de sensores passivos embarcados em VANT. Essas descobertas 

em termos de cálculo de atributos florestais usando VANT oferecem um futuro promissor no 

manejo de recursos florestais para silvicultura de precisão. 

 

Palavras-chave: sensoriamento remoto, inventário florestal, modelagem. 
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NOBRE, STHÉFANY CAROLINA DE MELO, Automated quantification of dendrometric 

variables in experimental plantations of Eucalyptus sp. using UAV. 2022. Adviser: Emanuel 

Araújo Silva. Comitte: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this work is to evaluate the accuracy of the use of Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV) based on the structure from motion to support and automate the quantification of 

dendrometric variables in experimental plantations of Eucalyptus sp. The study area is located 

in the Campus of Engineering and Agricultural Sciences of the Federal University of Alagoas, 

located in the municipality of Rio Largo – AL. The data survey was carried out in two 

experimental areas of forest stand of the hybrid Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. 

urophylla), clones TP361, I144 and VE41. Planting took place in August 2017 in an area of 

approximately 2.5 hectares. Field data collection was carried out from portions of the 

Eucalyptus population. Thus, the total height, diameter at breast height (DBH) and crown 

diameter of all individuals in each plot were measured. To obtain the aerial images, the UAV 

from the company DJI, model Phantom 4 PRO, with an RGB camera was used. The planning 

and execution of the flight plan was done through the Dronedeploy application. The flight was 

carried out around 12h, in full sun condition, in order to minimize the shading effects of clouds 

and from one individual to another. The images acquired through UAV were processed using 

the SfM (Structure from motion) in the Agisoft Photoscan software and, in this way, point 

clouds were generated for each plot obtained in the processing. From the point cloud, digital 

surface model (DSM) and terrain (DTM) models were generated, followed by the generation 

of the orthomosaic. Through the difference between the DSM and the DTM, the CHM (Canopy 

Height Model), a digital crown height model, was generated in the Qgis software. Note that the 

insertion of control points is essential to reduce errors in image adjustment. So far, it is clear 

that the products generated from the processing of UAV images with the applied flight 

configurations, such as MDS, MDT, CHM and orthomosaic, have high resolution, adequate 

location accuracy and are capable to providing information to assist the steps of the forest 

inventory. The estimation of dendrometric variables from data from aerial images proved to be 

feasible and the metrics generated through the lidR and itcSegment package showed a positive 

correlation between the estimated values and the values measured in the field. It is possible to 

generate estimates of dendrometric variables such as DBH and heights using measurements 

calculated from passive sensors embedded in UAVs. These findings in terms of quality of forest 

attributes using UAV support a promising future in the field of forestry resources for precision 

forestry. 

 

Keywords: remote sensing, forest inventory, modeling. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Apresentando um rápido crescimento e uma variedade de espécies que são adaptadas as 

mais diversas condições de clima, o gênero Eucalyptus L’Héritier (Myrtaceae) representa o 

principal grupo de espécies plantadas no Brasil (IBÁ, 2020). O Brasil possui cerca de 10 

milhões de hectares de áreas cobertas por florestas plantadas, sendo mais de 70% composta por 

espécies do gênero Eucalyptus (IBGE, 2020).  

Devido a adaptabilidade em diferentes ambientes e a alta produtividade, a cultura de 

eucalipto se consolidou no setor florestal brasileiro como uma das principais fontes de matérias-

primas renováveis e produtos derivados. Porém a viabilidade do cultivo depende da capacidade 

produtiva do local e do manejo aplicado (CASTRO et al., 2019). No sentido de melhorar as 

técnicas de manejo, realiza-se o inventário florestal, que é o principal meio de coleta de 

informações sobre a situação dos plantios florestais, sendo a base para o desenvolvimento de 

estratégias eficazes para maximizar o uso dos recursos florestais (CORONA, 2011). Dessa 

maneira, a partir do inventário florestal, é obtido a quantificação de variáveis dendrométricas.  

A quantificação de variáveis dendrométricas é uma das principais atividades em um 

inventário florestal. Devido às grandes extensões de áreas plantadas, torna-se inviável e oneroso 

a medição de todas as árvores, por isso, é comum a aplicação de técnicas de amostragem que 

buscam obter informações a partir de amostras para representar toda a população (WEST, 

2015).  

Existem diferentes métodos para predição de variáveis dendrométricas, tais como a 

mensuração, por meio de métodos diretos (destrutivos) e métodos indiretos, utilizando técnicas 

de amostragem ou sensoriamento remoto. O inventário florestal convencional é conhecido por 

fazer uso de técnicas destrutivas, por muitas vezes realizar a derrubada de árvores, além de 

apresentar algumas limitações em relação aos altos custos, erros e abrangência (FIORENTIN, 

2015; PERTILLE et al., 2019). 

Os altos custos podem ser relacionados ao pagamento de pessoal, transporte, serviço de 

terceiros, entre outros. Os erros de inventários muitas vezes estão ligados às medições. Já em 

relação a abrangência, os inventários florestais são limitados pois nem sempre toda a área é 

avaliada, causando o erro amostral (SANQUETTA et al., 2014). Por isso, tem sido utilizado 

com maior frequência os métodos indiretos, a partir de informações geoespacializadas, como 

os dados advindos de sensoriamento remoto aplicados para diversas finalidades como 

planejamento e obtenção de parâmetros florestais (FIORENTIN, 2015; PERTILLE et al., 
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2019). 

Os dados de sensoriamento remoto aplicados a usos agrícolas, ambientais e florestais 

são obtidos, principalmente, por meio das imagens de satélites orbitais que apresentam diversos 

sensores passivos (fotografias aéreas) e ativos (radares) que possuem diferentes características 

de resolução espacial, espectral, entre outras (HELMER et al., 2015). 

Por ser menos onerosa e de fácil obtenção, a utilização de Veículo  Aéreo Não Tripulado 

(VANT) é apresentada como uma alternativa mais viável, quando comparado com as técnicas 

de sensoriamento remoto que são obtidas via satélite, aérea e/ou a partir de métodos de 

aquisição de imagens de alta resolução (GRAÇA; MITISHITA; GONÇALVES, 2017; 

SOBRINHO et al., 2018). Além de possuírem capacidade de voos em baixas altitudes e baixas 

velocidades, possibilitando a captura de imagens com resolução espacial ultra-alta (1 a 20 cm), 

permitindo a coleta de dados próximos à Terra (RANGO et al., 2009; KOH; WICH, 2012; 

WHITEHEAD; HUGENHOLTZ, 2014; ZHANG et al., 2016). 

A utilização de VANTs no meio florestal evita muitas limitações devido às condições 

atmosféricas, as quais são fatores restritivos na observação da superfície pelos satélites orbitais, 

pois usualmente não são influenciados pela presença de nuvens (SALAMÍ; BARRADO; 

PASTOR, 2014). Da mesma maneira, a baixa resolução espacial de muitos dados espaciais para 

detectar e medir determinadas propriedades biofísicas críticas como, brechas no dossel da 

floresta e identificação de árvore única, alterações fenológicas, são desvantagens do uso de 

imagens de satélite (PANEQUE- GÁLVEZ et al., 2014; WHITEHEAD et al., 2014; ZHANG 

et al., 2016). 

Puliti et al. (2017), consideram que o uso de dados obtidos por meio de VANTs são 

eficazes no inventário florestal, pois a combinação de dados espaciais com dados de campo 

aumenta a precisão das estimativas, e oferece uma alternativa econômica para avaliação de 

recursos florestais em larga escala. 

Os VANTs podem ser utilizados com diversos tipos de sensores, conhecidos como 

sensores ativos e passivos. Sensores ativos do tipo LiDAR (Light Detection and Raging), que 

possuem sua própria fonte de radiação, apresentam alto custo, quando comparados com os 

sensores passivos. Por isso, na maioria das utilizações dos VANTs na área florestal são usados 

sensores passivos, que necessitam de uma fonte de radiação externa como a luz solar, 

principalmente na região do visível (RGB) ou com bandas do infravermelho (TANG; SHAO, 

2015; TORRESAN et al., 2017). 

A utilização de sensores passivos em diversas aplicações é possível devido ao 
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desenvolvimento do processamento de imagens por meio das aplicações de técnicas 

computacionais como Structure from Motion (SfM). Esta técnica tem tornado possível a 

geração de nuvens de pontos 3D de forma semiautomática, que utiliza a sobreposição de 

múltiplas imagens, além de permitir a geração de diversos produtos como ortomosaicos e 

modelos digitais de superfície (FONSTAD et al., 2013).  

A extração de nuvens de pontos a partir de fotografias aéreas digitais são similares às 

nuvens obtidas utilizando o sensor LiDAR. A obtenção das nuvens de pontos pode ser por meio 

de fotogrametria digital de curta distância, aerofotogrametria ou utilizando laser scanner que 

gera um banco de dados de fácil compreensão, por exemplo em formato de texto, que pode ser 

trabalhado em diversos softwares (SANTOS, 2017).  

Devido as características dos VANTs mencionadas acima, e das novas técnicas de 

processamento, muitos estudos utilizando dados oriundos desses veículos surgiram nos últimos 

anos no meio florestal. Como análises de mapeamentos e tipos florestais (CUNLIFFE; 

BRAZIER; ANDERSON, 2016), de incêndios florestais (FERNÁNDEZ-GUISURAGA et al., 

2018), de detecção de árvores individuais (BONNET; LISEIN; LEJEUNE, 2017), de 

estimativas de parâmetros dendrométricos como altura, diâmetro de copa, volume, biomassa e 

crescimento (GIANNETTI et al., 2018; GOODBODY et al., 2017; ZHANG et al., 2016). 

As fotografias aéreas obtidas por meio dos VANTs para a contagem automatizada de 

indivíduos e cálculo de área de copa, representa grande potencial para a obtenção rápida e 

precisa dos parâmetros dendrométricos, bem como serve de ferramenta para tomada de decisão 

das práticas silviculturais e em inventários florestais, podendo servir de subsídios para relações 

com o diâmetro à altura do peito (DAP) e geração de informação volumétricas de talhão florestais 

(NUNES; VIEIRA; CARVALHO, 2014).  

A técnica SfM tem sido aplicada em dados de imagens utilizando VANT para produzir 

informações auxiliares de maneira semelhante aos dados de escaneamento a laser embarcados 

em aeronaves (ALS). Dessa forma, os dados VANT-SFM mostraram ser adequados para a 

estimativa parâmetros biofísicos de inventário florestal como altura, densidade e biomassa 

(GOODBODY; COOPS; WHITE, 2019; PULITI et al., 2015). 

Dessa maneira, o presente trabalho fundamenta-se na hipótese de que os parâmetros 

dendrométricos, como altura, diâmetro à altura do peito (DAP), diâmetro de copa, entre outros, 

obtidos a partir de dados utilizando imagens de VANT sejam equiparáveis com as medições 

realizadas por meio de inventário florestal convencional. 

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a precisão do uso de Veículo Aéreo Não-
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Tripulado baseado na estrutura do movimento para subsidiar e automatizar a quantificação de 

variáveis dendrométricas em plantios experimentais de Eucalyptus sp. Os objetivos específicos 

são: i) mensurar o DAP, altura total e diâmetro de copa em plantios experimentais de Eucalyptus 

sp. por meio de inventário de campo convencional; ii) capturar imagens com VANT em plantios 

experimentais de Eucalyptus sp. utilizando a estrutura de movimento; iii) construir a 

composição das imagens por meio de técnicas de fotogrametria na extração de nuvens de pontos 

e construir Modelo Digital de Elevação e do Terreno; iv) obter altura, DAP, diâmetro de copa 

e número de indivíduos por meio do uso de imagens capturadas por meio de VANT e 

processadas utilizando softwares; v) comparar os dados de inventário florestal convencional 

com os adquiridos utilizando o VANT; e vi) estimar variáveis dendrométricas por meio de 

modelos lineares e não lineares utilizando os dados provenientes das imagens aéreas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 PLANTIOS DE Eucalyptus 

 

O eucalipto pertence à família das Mirtáceas e é nativo da Austrália, onde cobre 90% da 

área do país, formando densos maciços florestais nativos (BERTOLA, 2004). Segundo Alzate 

(2004), nesse gênero existem mais de 600 espécies que são adaptadas a diferentes condições de 

clima e solo.  

Estima-se o ingresso do gênero Eucalyptus no Brasil ocorreu por volta de 1868, 

inicialmente no Rio Grande do Sul, tendo como principal destino a produção de madeira para 

diversas finalidades como lenha, mourões e postes (MORA; GARCIA, 2000). Atualmente no 

Brasil, plantios com o gênero Eucalyptus ocupam uma área de cerca de 7,5 milhões de hectares, 

em diversas regiões, sendo os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul os maiores 

detentores das áreas cultivadas, seguidos por São Paulo (RODRIGUES et al., 2021). As 

florestas plantadas no Brasil são basicamente destinadas a produção de madeira serrada, 

celulose, papel, pisos laminados, painéis de madeira e carvão vegetal (IBÁ, 2020). 

As espécies do gênero Eucalyptus possuem diversas características que torna o cultivo 

delas uma atividade bastante promissora, como a fácil adaptação a diversas condições 

climáticas, alta diversidade de espécies, múltiplos usos e técnicas de cultivos modernas 

(MORA; GARCIA, 2000). Além do rápido crescimento, permitindo, em regiões tropicais como 

no Brasil, que as espécies desse gênero possuam ciclos de corte entre 5 e 7 anos (GUEDES et 

al., 2015; SCOLFORO et al., 2016). 

A seleção das espécies a serem plantadas depende principalmente do clima e das 

características físicas e químicas do solo, tanto quanto da destinação da produção madeireira 

(GONÇALVES et al., 2017; MARCATTI et al., 2017). A maioria dessas espécies são de porte 

arbóreo, possuindo propriedades físicas e químicas que as tornam capazes de serem utilizadas 

para diversas finalidades, como uso na produção de biomassa, de papel e celulose, madeira 

serrada, entre outros (LONGUE JÚNIOR; COLODETTE, 2013).  

Desde os primeiros plantios de florestas com o gênero Eucalyptus no Brasil, diversos 

estudos têm sido realizados com o objetivo de avaliar o comportamento das variáveis 

dendrométricas a partir de diferentes tratamentos silviculturais, diferentes métodos de medições 

e quais implicações na produção florestal (MURTA JÚNIOR et al., 2020).  

Devido a isso, recentemente, o Centro de Tecnologia Estratégicas do Nordeste (Cetene), 

em associação com o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI), incentivou a 
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implantação de unidades experimentais de Eucalyptus spp., com o objetivo de proporcionar a 

diversidade produtiva em Alagoas (APIMEC, 2015). 

 

2.2 INVENTÁRIO FLORESTAL 

 

Fazer um inventário florestal consiste em realizar procedimentos que permitam obter 

informações quantitativas e qualitativas sobre os recursos florestais de uma área e 

características ambientais sobre as quais as árvores estão inseridas. Dentre as variáveis 

quantitativas destacam-se volume, biomassa e carbono estocado (HUSCH; MILLER; 

KERSHAW, 2003). Para obter essas informações, são utilizadas técnicas de mapeamento, 

mensuração florestal e amostragem, entre outras, com o objetivo de alcançar dados precisos e 

confiáveis, com baixo custo (MEUNIER; SILVA; FERREIRA, 2001). 

A diferença entre inventários florestais e simples levantamentos é a representatividade 

amostral e a validação estatística que apresenta (SANQUETTA et al., 2014). Esta diferença está 

relacionada ao uso de métodos de amostragem que objetivam obter estimativas dos parâmetros 

florestais nas áreas onde as árvores estão inseridas (UBIALI et al., 2009). 

O inventário é importante para a realização do manejo florestal, para conservar as 

florestas, para o planejamento regional e para fundamentar a tomada de decisões (HUSCH; 

MILLER; KERSHAW, 2003). Além de servir como base para o desenvolvimento de política 

florestal regional ou nacional (KERSHAW JR et al., 2016). 

Em plantio de eucaliptos, o inventário florestal inicia-se entre 12 e 24 meses. Esta idade 

permite que ele seja usado como ferramenta de monitoramento silvicultural, por ainda ser 

possível que o povoamento responda a tratos culturais corretivos (HAKAMADA, 2015).  

Os níveis e periodicidades de atualização de inventário florestal, bem como os métodos 

de pesquisa e tecnologias aplicadas, variam em cada país de acordo com o uso almejado, custos 

inerentes, prazos e precisão desejada de inventário. Medições florestais realizadas por meio de 

parcelas têm sido a base para inventários florestais por mais de 200 anos (VAN LAAR; AKÇA, 

2007; NEWNHAM et al., 2015). Uma parcela pode ser entendida como uma área, geralmente 

de forma quadrada, retangular ou circular, designada para as medições das variáveis florestais. 

Essas medições são essenciais para a obtenção de informações atualizadas, abrangentes e 

detalhadas para o monitoramento dos recursos florestais, mas é preciso que um número 

suficiente de parcelas amostrais seja estabelecido para caracterizar sistematicamente a 

variabilidade da floresta (WALLACE et al., 2016; LIANG et al., 2018). 
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De acordo com Soares, Neto e Souza (2006), os inventários florestais podem ser 

classificados de acordo com cinco variáveis (Tabela 1): 

 

Tabela 1 – Classificação de inventários florestais. 

Objetivos Abrangência 
Obtenção de 

dados 

Abordagem da 

população no 

tempo 

Detalhamento dos 

resultados 

• Tático; 

• Estratégico. 

• Nacional; 

• Regional; 

• Área 

restrita. 

• Enumeração 

total ou 

censo; 

• Amostragem. 

• Inventário 

em uma 

ocasião ou 

temporário. 

• Inventário 

contínuo. 

• Exploratório; 

• Reconhecimento; 

• Detalhados. 

 

Os inventários florestais são instrumentos fundamentais utilizados para diagnosticar o 

potencial produtivo das florestas por servirem como subsídios para a tomada de decisão no 

planejamento florestal. Simultaneamente podem ser utilizados para vários tipos de 

levantamentos que objetivem o reconhecimento, diagnóstico e avaliações na área a ser 

inventariada (FRANCEZ et al., 2010). 

Na etapa de planejamento de um inventário florestal, deve-se estabelecer os objetivos 

antecipadamente, bem como as variáveis que serão medidas e qual erro percentual será 

admitido. Considera-se o diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura as variáveis mais 

importantes, pois elas combinadas ou de forma isolada podem ser utilizadas para a estimação 

do volume, da biomassa e da área basal (PEINHOPF, 2012).  

Atualmente, os inventários florestais podem ser combinados com diversas técnicas de 

mapeamento que proporcionam um maior desempenho. A partir do advento de métodos 

automatizados para a obtenção de dados, como por exemplo o sensoriamento remoto, a 

aquisição de informações das áreas de difícil acesso e sem cartografia foi facilitada (LIMA, 

2017).  

O inventário florestal pode ser realizado, basicamente, por meio de dois processos. O 

primeiro é o censo ou inventário 100% em que todas as árvores da área de interesse são medidas. 

Este processo permite obter os valores reais dos parâmetros medidos da população, sem erros 

amostrais, porém com um alto custo e, por isso, em muitas situações torna-se inviável. Já o 

segundo é o método de amostragem, que consiste na coleta de informações de parte da 

população total, ou seja, de uma amostra que possibilita realizar inferências sobre o todo, 
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causando erro amostral, porém é realizado em menor tempo e com menores custos 

(AUGUSTYNCZIK, 2013; DINIZ, 2007; WEST, 2015). 

 

2.2.1 Variáveis Dendrométricas 

 

A altura de árvores, o diâmetro à altura do peito (DAP), o diâmetro de copa e outras 

variáveis estruturais da floresta são exemplos de dados básicos importantes de um inventário 

florestal convencional. Elas são de grande importância para a pesquisa sobre estimativa de 

biomassa florestal, volume de madeira, ciclo de carbono florestal e mudanças climáticas 

globais. Com o desenvolvimento da tecnologia, muitos resultados de pesquisas têm sido obtidos 

utilizando dados de sensoriamento remoto para extrair informações sobre as variáveis da 

estrutura florestal (LIU et al., 2018). 

 

2.2.1.1 Diâmetros à altura do peito (DAP) 

 

O diâmetro é uma característica que pode ser facilmente avaliada, embora seja possível 

a medição de vários diâmetros ao longo do fuste é mais comumente utilizado o diâmetro com 

casca à altura do peito (DAP), a 1,30 m do solo. Pode ser medido com auxílio de alguns 

instrumentos como a suta, a fita métrica e também através do desvio da seção do fuste da forma 

circular, entre outros (SOARES; NETO; SOUZA, 2006). 

A medida do diâmetro em qualquer ponto da árvore é obtida a partir da hipótese de que, 

em cada local de medição, o diâmetro da seção se aproxima do diâmetro de um círculo 

(CUNHA, 2004). 

A partir dos valores de diâmetro é possível obter as classes diamétricas que possibilita 

a predição ou prognose da produção florestal a partir do diagnóstico das classes nas quais 

ocorrem maior concentração de indivíduos permitindo a identificação de tipos florestais e a 

elaboração do planejamento florestal que leva em consideração a dinâmica da população 

florestal (SCOLFORO, 2006). 

Para Silva e Paula Neto (1979) e Machado e Figueiredo Filho (2009) o diâmetro à altura 

do peito é considerada a variável mais importante em relação as outras informações obtidas em 

um inventário florestal, por ser: 

• Uma variável de fácil acesso e medição. O operador possui contato direto com o tronco da 

árvore, permitindo a medição direta do diâmetro por meio de diversos instrumentos simples 
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e fáceis de serem utilizados; 

• Serve de base para a determinação de outras variáveis, como volume, avaliação de biomassa 

ou estudo de crescimento; 

• Possibilita conhecer a frequência com que as árvores ocorrem nas classes diamétricas, dessa 

forma permite conhecer a distribuição diamétrica do povoamento, auxiliando nas decisões 

da condução do povoamento como no plano de manejo e aproveitamento econômico das 

florestas. 

 

2.2.1.2 Altura 

 

A altura de árvores é um parâmetro importante para quantificar os recursos madeireiros 

e é fundamental para avaliar os valores econômicos e ecológicos de um povoamento florestal. 

Em particular, a altura possui um importante papel no cálculo de volume individual e total do 

povoamento, na avaliação da capacidade produtiva total de um sítio e na determinação da 

capacidade de uma árvore acessar os recursos ambientais na dinâmica de competição entre as 

outras árvores do povoamento (KERSHAW JR et al., 2016; WEST, 2015; THENKABAIL, 

2015). As árvores mais baixas podem ter o seu desenvolvimento e crescimento prejudicados, 

por estarem sendo sombreadas por outras árvores. Já as árvores mais altas, possuem posição 

privilegiada em relação à luz solar, possibilitando uma maior taxa de crescimento e menor 

mortalidade (BATISTA; COUTO; FILHO, 2014). 

Além disso, a altura é essencial na estimativa da biomassa florestal e do estoque de 

carbono, que são fatores de crescente relevância para mitigação das mudanças climáticas por 

meio de atividades florestais (ANDERSEN et al., 2006; BOLTE et al., 2009; SPATHELF et 

al., 2018; PICARD et al., 2012). 

Como um parâmetro típico de mensuração em inventários florestais e em programas de 

monitoramento, a altura de árvores é medida no campo por meio da medição direta 

(determinada) ou indireta (estimada) da distância entre a base (nível do solo) e o topo da árvore 

(BRAGG et al., 2014). A medição direta é realizada pelo operador diretamente sobre a árvore, 

por exemplo, por meio de métodos destrutivos nos quais as árvores são abatidas e o 

comprimento determinado ao longo do solo com fita métrica. Já os métodos indiretos são não 

destrutivos, podendo ser geométricos ou trigonométricos, por meio de medições de campo com 

hipsômetro, dispositivo a laser ou estação total (ANDERSEN et al., 2006; APOSTOL et al., 

2016). Mensuração indireta de árvores também é possível utilizando técnicas de sensoriamento 
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remoto, como medições fotogramétricas tradicionais derivadas de imagens aéreas analógicas 

(SPURR et al., 1960), fotogrametria aérea digital (GUERRA-HERNANDEZ et al., 2016), 

técnicas de sensoriamento remoto com sensor ativo como LiDAR (Light Detection and 

Ranging) ou radar (KAARTINEN et al., 2012; MALTAMO; NÆSSET; VAUHKONEN, 

2014). 

 

2.2.1.3 Diâmetro de copa 

 

O tamanho da copa é definido como o espaço horizontal que está disponível para a 

disposição das folhas (BULLOCK, 2000). É responsável pela formação do espaço de 

crescimento das árvores que está diretamente associado à disponibilidade de recursos 

necessários ao crescimento delas (O’HARA, 1988). Em inventários florestais, a estimativa do 

tamanho da copa é considerada de vital importância pois está associada a diversos fatores de 

manejo florestal, como a capacidade fotossintética (HEMERY et al., 2005), o volume do tronco 

(BONNOR, 1968), a competição entre as árvores (YANG; HUANG, 2017), a saúde e o vigor 

das plantas (GOTTSCHALK; MACFARLANE, 1993). 

Essa variável tem mostrado ser um indicador ecológico multifuncional. Ela determina, 

além dos fatores mencionados acima, o sequestro de carbono, sombreamento, risco de quebra 

pelo vento e crescimento das árvores (PANAGIOTIDIS et al., 2017). 

Diâmetro de copa é outra variável mensurada durante o inventário florestal. Ele possui 

uma importância significativa pois é fortemente correlacionado com outras variáveis da árvore 

que são usadas para estimar o volume estocado. Atualmente o diâmetro de copa de cada árvore 

individual no povoamento florestal tem sido medido separadamente por métodos terrestres. O 

Modelo de Altura de Copa (Canopy Height Model – CHM) e o Modelo Digital de Superfície 

(MDS) criados a partir de imagens de VANT de alta resolução possibilitam a determinação dos 

diâmetros das copas das árvores de todo o povoamento de forma rápida (GRZNÁROVÁ et al., 

2019). 

Muitos estudos utilizam fotogrametria a partir de VANT para determinar o diâmetro de 

copa, como, por exemplo, usando a técnica de análise de imagem baseada em objeto (OBIA) 

(GUERRA-HERNANDEZ et al., 2016; JOHANSEN; RAHARJO; MCCABE, 2018; 

TORRES-SÁNCHEZ et al., 2015) ou algoritmos como a segmentação Watershed 

(PANAGIOTIDIS et al., 2017). 
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2.3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A INVENTÁRIO FLORESTAL 

 

O sensoriamento remoto pode ser definido como a ciência que tem como objetivo 

desenvolver imagens da superfície da Terra por detecção quantitativa e medir as respostas das 

interações da radiação eletromagnética com os alvos terrestres. Entretanto, as técnicas de 

sensoriamento remoto não só permitem a obtenção de imagens, mas também de dados e 

informações detalhadas sobre vegetação, bem como a correlação entre a radiação 

eletromagnética e as variáveis medidas em campo (ALBA et al., 2017; MENESES; ALMEIDA, 

2012). Em geral, o sensoriamento remoto pode ser entendido como o conjunto de técnicas que 

permite obter dados sobre um alvo terrestre, de maneira que o sensor esteja a uma distância 

remota dele e, portanto, não exista contato físico entre os dois (FIGUEIREDO, 2005). 

Atualmente o sensoriamento remoto é uma das tecnologias que tem sido mais utilizada 

no setor florestal com o propósito de monitoramento, inventário e mapeamento. Técnicas de 

sensoriamento remoto com o objetivo de obter informações em grandes áreas podem ser 

conduzidas em diferentes níveis de precisão de acordo com os diferentes objetivos a serem 

alcançados (GENNARO et al., 2020). 

Plataformas de sensoriamento remoto como os sistemas de satélites, aeronaves 

transportadas e veículo aéreo não tripulado (VANTs) têm características que diferem em termos 

de resolução espacial, área de cobertura, resolução temporal, processos operacionais e custos 

(GENNARO et al., 2020). 

Imagens provenientes de satélites em órbita são um dos principais meios de obtenção 

de dados de sensoriamento remoto aplicados a estudos ambientais e florestais, apresentam uma 

grande quantidade de sensores com diferentes características (HELMER et al., 2015).  

Esses sensores podem ser divididos em passivos e ativos. Sensores ativos são aqueles 

que possuem uma fonte de energia própria, ou seja, eles mesmos emitem uma quantidade de 

energia suficiente em direção aos alvos para captar sua reflexão, pode-se citar como exemplo 

os radares, câmeras com flash e LiDAR. Já os sensores passivos não possuem uma fonte própria 

de energia, ou seja, precisam de fontes externas, como por exemplo o sol, para captar a reflexão 

dos alvos. Além dessa classificação, os sensores ainda podem ser divididos em imageadores e 

não imageadores. Os sensores imageadores traduzem a informação coletada em forma de 

imagem, semelhante a uma fotografia. Já os sensores não imageadores traduzem os dados 

coletados sob a forma de gráficos e dados digitais diversos (FITZ, 2013). 
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Aeronaves transportadas fornecem melhores resoluções de imagens, retornando um 

elevado grau de detalhamento em comparação com as imagens obtidas por satélites, porém com 

um maior esforço de planejamento de voo e maiores custos operacionais (MATESE et al., 

2015). VANTs são plataformas pequenas e flexíveis caracterizadas pelo baixo custo 

operacional, alta resolução espacial e temporal, mas são adequadas para cobrir apenas áreas 

limitadas (YU et al., 2018). Comparações entre as diferentes plataformas de sensoriamento 

remoto têm sido feitas tanto em agricultura quanto em florestas (PULITI et al., 2017; 

FANKHAUSER et al., 2018).  

O sensoriamento remoto pode complementar as técnicas terrestres existentes, 

fornecendo características espacialmente representativas dos povoamentos florestais estudados 

de maneira mais eficiente. Os dados capturados em várias escalas espaciais, espectrais e 

temporais mostraram conter informações, que podem ser usadas para medir e monitorar vários 

aspectos de uma estrutura florestal complexa (GÓMEZ et al., 2012; KANE et al., 2013). 

Avanços na aquisição dessas informações fizeram com que o sensoriamento remoto 

tridimensional (3D) de alta resolução espacial se tornasse uma importante ferramenta na 

modelagem florestal (ZELLWEGER et al., 2013; OTA et al., 2015). 

Avanços recentes no sensoriamento remoto, como LiDAR e Fotogrametria digital, 

abriram novas possibilidades além da estimativa da altura de árvores individuais, permitiu a 

estimativa de diâmetro de copa (FALKOWSKI et al., 2006; HYYPPA et al., 2005). Essas 

variáveis podem ser posteriormente utilizadas para estimar características de árvores 

individuais, como diâmetro de tronco e volume (JUCKER et al., 2017). 

 

2.4 UTILIZAÇÃO DE VEÍCULOS AÉREOS NÃO TRIPULADOS (VANT) 

 

Os veículos aéreos não tripulados (VANTs), podem ser denominados de aeronaves não 

tripulada ou também aeronaves remotamente pilotadas o que sugerem que são veículos 

pilotados de forma remota ou automática, ou seja, não necessitam de um piloto humano a bordo 

(DECEA, 2016; FAHLSTROM; GLEASON, 2012). Eles são controlados por um piloto por 

meio de uma estação terrestre ou um controle remoto, o que contribui para a diminuição do 

preço dessas operações (PÁDUA et al., 2017).  

O sistema de aeronaves não tripuladas é composto por três características principais: a 

aeronave, a estação de controle de solo (Ground Control System – GCS) e o operador (GUPTA 

et al., 2013). Essas características podem variar dependendo do tipo de VANT e necessitar de 
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outros elementos como, por exemplo, sistema de decolagem e aterrissagem (CHAO; CHEN, 

2012). Para que possa ser considerado um veículo aéreo, o veículo necessita conseguir levantar 

voo, permanecer no ar e ser guiado (ELKAIM; LIE; GEBRE-EGZIABHER, 2015). 

Podem ser definidos como todo o sistema que inclui os equipamentos necessários e 

todos os técnicos preparados para controlar a aeronave não tripulada (GUPTA et al., 2013). 

Estas plataformas oferecem o potencial de serem usadas em diversas aplicações, como 

ambientais, emergência/resgate, vigilância e sistemas agroflorestais (SANTAMARIA et al., 

2012). 

Os VANTs são normalmente divididos em dois grupos: de asas fixas e de asas giratórias 

(TOTH; JÓŹKÓW, 2016). Os dois tipos são usados em diferentes condições a depender da área 

a ser mapeada, da complexidade geográfica, da resolução espacial desejada, das condições 

climática e do espaço para decolagem e pouso (ANDERSON; GASTON, 2013). VANTs de 

asas fixas normalmente permitem viagens mais longas em um único voo, utilizando a mesma 

bateria, atingindo uma alta velocidade, tornando-os especialmente adequados para uso em áreas 

maiores com resolução espacial atingindo alguns centímetros. Por outro lado, VANTs de asas 

giratórias ou multirotores, que possuem um conjunto de hélices ao redor de seu núcleo, são 

mais flexíveis, sendo adequados para cobrirem áreas menores com capacidade de obter uma 

resolução espacial subcentimétrica. Além disso, quando comparados com os VANTs de asas 

fixas, os de asas giratórias têm melhor capacidade de realizar manobras, uma vez que são 

capazes de permanecer em uma posição fixa, são menos sujeitos a vibrações e têm a capacidade 

de decolar e pousar verticalmente (TOTH; JÓŹKÓW, 2016). VANTs de asas fixas necessitam 

de um corredor para decolagem e pouso. Em cada projeto é necessário a escolha do VANT 

apropriado, bem como dos sensores e das câmeras que podem ser incluídos nessas plataformas 

(ANDERSON; GASTON, 2013). 

Em pesquisas com florestas naturais, mistas ou inequiâneas, os VANTs têm sido 

empregados usualmente para: estimar parâmetros dendrométricos como altura dominante, 

número de fustes, área de copa, volume e biomassa acima do solo usando câmeras RGB (PARK 

et al., 2019; LAURIN et al., 2019) e sensores com varredura a laser (ZHANG et al., 2019; 

MCCLELLAND et al., 2019); classificação de espécies, detecção de plantas invasoras e 

monitoramento da biodiversidade usando câmera RGB (WAITE et al., 2019; WU et al., 2019), 

multiespectral (FRANKLIN; AHMED, 2018; KOMÁREK; KLOUČEK; PROŠEK, 2018) e 

sensores com varredura a laser (DASH et al., 2019); monitoramento da saúde da floresta e 

mapeamento de doenças usando diferentes sensores para fornecer dados que deem suporte a 
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intervenções no manejo florestal (MAES et al., 2018; OTSU et al., 2018; CARDIL et al., 2019; 

ZHANG et al., 2019); monitoramento da recuperação após incêndios ou intervenções de 

conservação utilizando VANT embarcados com câmeras RGB e multiespectrais 

(LARRINAGA; BROTONS, 2019; PÁDUA et al., 2019). 

Duas abordagens foram desenvolvidas para capturar a estrutura 3D de povoamentos 

florestais a partir de sensores a bordo de VANTs: o uso de scanners a laser (WALLACE et al., 

2012) e o uso de algoritmos de visão computacional e imagens capturadas de câmeras fixas 

(LISEIN et al., 2013). Os sistemas de varredura a laser medem o tempo de voo de um pulso de 

laser emitido para ser refletido de um recurso interceptado e retornar ao sensor, a partir do qual 

uma medição de alcance pode ser calculada. Nuvens de pontos derivadas de imagens são 

geradas com técnicas de visão computacional/fotogrametria, como estrutura de movimento 

(SfM) (WALLACE et al., 2016).  

 

2.4.1 Structure from motion 

 

Structure from motion (SfM) é uma técnica baseada em visão computacional que facilita 

a reconstrução fotogramétrica apenas a partir de imagens. Ao contrário da fotogrametria 

tradicional, as informações 3D podem ser calculadas a partir de imagens 2D sobrepostas, sem 

a necessidade de informações de pré-requisito sobre localização e orientação da câmera, 

calibração da câmera e/ou pontos de referência levantados na cena. Isso permite o uso de 

plataformas de imagem de baixo custo, tanto para aplicações aéreas quanto terrestres (SMITH 

et al., 2015). 

O SfM é uma técnica que pode ter diversas aplicações, mas em relação ao 

processamento de imagens pode ser definida como o processo que promove a autocalibração 

das câmeras e a geometria da cena simultânea e automaticamente, para isso, utiliza pontos 

correspondentes nas imagens (GRANSHAW, 2016). Ganhou popularidade nos últimos anos 

devido à sua capacidade de lidar com conjuntos de imagens não ordenadas e heterogêneas sem 

conhecimento prévio dos parâmetros da câmera (WESTOBY et al., 2012). 

Entre as tecnologias de sensoriamento remoto, a fotogrametria SfM oferece uma solução 

de baixo custo e de abordagem flexível para coletar informações sobre a estrutura florestal, 

portanto, naturalmente, tem havido um aumento no interesse em usar esses dados para 

inventário florestal (IGLHAUT et al., 2019). 
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A aplicação da técnica SfM permite produzir um modelo de nuvem de pontos 3D de alta 

resolução espacial semelhante aos derivados do LiDAR aerotransportado (OTA et al., 2015). O 

VANT-SFM tem quatro vantagens quando comparado às aquisições utilizando LiDAR. Em 

primeiro lugar, o VANT-SFM é menos oneroso de adquirir, principalmente quando se utiliza 

equipamento mais simples (DANDOIS; ELLIS, 2013). Em segundo lugar, os dados do VANT 

podem ser facilmente adquiridos em alta frequência para avaliar as mudanças diurnas ou 

sazonais, como a fenologia (LISEIN, 2015). Terceiro, SfM normalmente tem densidade de 

pontos muito mais alta, muitas vezes por mais de uma ordem de magnitude em comparação 

com dados típicos de LiDAR aéreo (DANDOIS; ELLIS, 2013), fornecendo detalhes em escala 

detalhada sobre a estrutura da floresta (por exemplo, ramificação, distribuição de folhas, 

clareiras). Finalmente, a estrutura combinada e as informações de cores suportam uma série de 

investigações científicas que não seriam possíveis usando apenas a nuvem de pontos x, y, z do 

LiDAR transportado pelo ar, incluindo mudança fenológica da vegetação e monitoramento da 

saúde da floresta (MICHEZ, 2016). 

Embora o SfM tenha sido aplicado principalmente a dados de imagem, nos últimos anos, 

tem havido um crescente avanço no desenvolvimento de aplicativos SfM terrestres para 

substituir ou aumentar as coletas de dados de campo (IGLHAUT et al., 2019). O uso de técnicas 

SfM aplicadas a dados de imagens aéreas para inventário florestal foi iniciado por Dandois e 

Ellis (2010). Esses autores foram os primeiros a usar uma série de imagens sobrepostas 

adquiridas usando uma câmera montada em uma pipa para produzir uma densa nuvem de pontos 

3D representando o dossel da floresta. Uma primeira tentativa de modelar as propriedades 

biofísicas da floresta usando dados VANT-SFM foi feita por Dandois e Ellis (2010) e Lisein et 

al. (2013). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A metodologia utilizada nesse estudo pode ser visualizada, de uma forma resumida, no 

fluxograma demonstrado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Fluxograma aplicado na metodologia da pesquisa. 

 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo fica localizada no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas situado município de Rio Largo – AL (9º 29’ 45’’ S, 35º 49’ 

54’’ O e altitude de 127m), região Ambiental da Zona da Mata do estado de Alagoas, o clima 

da região, pela classificação climática de Köppen, é “As”, ou seja, tropical chuvoso, com verão 

seco e inverno chuvoso (CRUZ et al., 2008) com temperatura média anual de 25,3º C e 

precipitação de 1441mm. O solo do local é classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso 
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Argissólico, de textura média/argilosa e declividade inferior a 2% (ALMEIDA et al., 2008). O 

mapa de localização da área de estudo está apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 - Localização do plantio experimental de eucalipto no Campus de Engenharias e 

Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

 

 

3.2 CARACTERÍSTICAS DO EXPERIMENTO  

 

O levantamento dos dados foi realizado em duas áreas experimentais de povoamento 

florestal do híbrido Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla), clones TP361, I144 e 

VE41. O plantio se deu em agosto de 2017 em uma área de aproximadamente 2,5 hectares. As 

informações gerais desses experimentos estão apresentadas na Tabela 2. 

Originalmente cada parcela possuía 25 indivíduos, sendo 5 linhas com 5 árvores em 

cada. O plantio foi conduzido a partir de um manejo florestal tradicional, no qual foi realizado 

capinas manuais, adubação de base durante a fase de implantação, adubação de cobertura 

semestral. Também foi realizado o controle de formigas cortadeiras (da ordem Hymenoptera: 

Formicidae), a partir de aplicação de iscas granuladas Mirex S-Max ® (Sulfonamidas 
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Fluoroalifáticas), 8g/m² de terra solta do formigueiro, ao longo dos caminhos ou das trilhas 

próximos aos olheiros ativos, conforme a instrução do fabricante. 

 

Tabela 2 - Características dos experimentos analisados no Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Parâmetros Experimento 1 Experimento 2 

Clones 

VE41 VE41 

I144 I144 
 TP 361 

Espaçamento 

3 x 3  

3 x 4 3 x 2 

3 x 2  

Adubação 

 NPK 
 EUCAFÓS 
 NPK + UHF 

Idade (anos) 4 4 

Parcelas 18 27 

 

O experimento 1 possui 3 blocos, cada bloco com 6 parcelas, da mesma maneira 

experimento 2 possui 3 blocos, porém cada bloco possui 9 parcelas. A distribuição das parcelas, 

dos clones VE41, I144 e TP361; dos espaçamentos 3 x 4, 3 x 3 e 3 x 2; e das adubações NPK, 

EUCAFÓS e NPK + UHF foi feita conforme o croqui apresentado nas Figuras 3, 4 e 5. 
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Figura 3 – Croqui dos experimentos 1 e 2 para reconhecimento dos espaçamentos do plantio 

de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Alagoas. 

Experimento 1 

P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 
P3 

 

 

 

 

 

P4 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 

P4 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 

P4 

 

 

 

 

 
P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 

P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 

P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 
Experimento 2 

P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 

P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 
P4 

 

 

 

 

 

P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 

P4 

 

 

 

 

 

P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 
P7 

 

 

 

 

 

P8 

 

 

 

 

 

P9 

 

 

 

 

 

P7 

 

 

 

 

 

P8 

 

 

 

 

 

P9 

 

 

 

 

 
P1 

 

 

 

 

 

P2 

 

 

 

 

 

P3 

 

 

 

 

 

P7 

 

 

 

 

 

P8 

 

 

 

 

 

P9 

 

 

 

 

 
P4 

 

 

 

 

   

P5 

 

 

 

 

 

P6 

 

 

 

 

 

Espaçamentos 

 = 3m x 4m 

 = 3m x 3m 
 = 3m x 2m 

 

 



33 
 

Figura 4 – Croqui dos experimentos 1 e 2 para reconhecimento dos clones do plantio de 

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 
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Figura 5 – Croqui do experimento 2 para reconhecimento das adubações do plantio de eucalipto 

no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 
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3.3 OBTENÇÃO DAS VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS 

 

A coleta dos dados em campo foi realizada a partir de parcelas da população de 

eucalipto, neste caso, foram medidas todas as árvores do plantio desconsiderando-se as árvores 

da bordadura de cada parcela. Dessa maneira, mediu-se a altura total, o diâmetro à altura do 

peito (DAP) e o diâmetro de copa de todos os indivíduos em cada parcela. O levantamento 

desses dados foi feito em cada linha de plantio, sendo cada árvore identificada de acordo com 

sua posição na parcela e na linha. As medições foram realizadas em 4 dias nos meses de março 

e abril de 2021, totalizando 1084 árvores para as análises posteriores. 
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A altura total foi mensurada utilizando o Telêmetro Laser SNDWAY, no qual a altura é 

calculada pela relação trigonométrica entre as distâncias e ângulos. Para essa mensuração, o 

operador deve manter-se a uma distância da árvore de aproximadamente a altura dela e então 

mirar o telêmetro na base para obter a distância (d), depois no começo da copa para a obtenção 

do ângulo baixo (β) e por fim no topo da árvore para obter o ângulo alto (α). Para calcular a 

altura total foi utilizada a fórmula a seguir: 

 

H(m) = [tg (β) * d] + [tg (α) * d] (1) 

 

A circunferência à altura do peito (CAP) foi medida a 1,30 m do solo com o auxílio de 

fita métrica e posteriormente transformada em DAP a partir da divisão de CAP por Pi (𝜋). Já o 

diâmetro de copa foi medido com trena, tomando a medida do diâmetro na linha e entre linhas 

do plantio e sendo posteriormente calculada a média das duas medidas. 

Utilizando o DAP, foi calculado a área basal de cada indivíduo a partir da fórmula 

abaixo: 

 
g(cm2) =

π ∗ DAP²

40000
 

(2) 

 

Os dados foram anotados e depois armazenados em planilhas eletrônicas. Para verificar 

o perfil dos experimentos, foram feitas estatísticas descritivas (valores de médias, máximo, 

mínimo, desvio padrão, mediana, gráficos de dispersão). Além dessas estatísticas, também 

foram analisados a correlação entre os valores das alturas, dos DAPs e dos diâmetros de copa 

por meio do coeficiente de Correlação de Pearson no software R. 

 

3.4 COLETA DE DADOS VANT 

 

Para a obtenção das imagens aéreas foi utilizado o VANT da empresa DJI modelo 

Phantom 4 PRO com câmera RGB (Figura 6). Este modelo possui uma bateria com autonomia 

de 30 minutos, além de poder voar a 50km/h com o modo que evita obstáculos ativo ou até 

75km/h de velocidade máxima no modo esportivo. 

O planejamento e execução do plano de voo foi feito por meio do aplicativo 

Dronedeploy (Figura 7) para definição da altura e tempo de voo, bem como o GSD (Ground 

Sample Distance). A partir disso, foi estabelecido um GSD de 5 cm e recobrimento longitudinal 
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e lateral de 90%. Esses valores foram estabelecidos a partir de levantamentos na literatura e de 

experiências anteriores dos operadores do VANT.   

 

Figura 6 – VANT da empresa DJI modelo Phantom 4 PRO com câmera RGB utilizado no 

levantamento aéreo no plantio experimental de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

 

 

Figura 7 – Plano de voo realizado no aplicativo Dronedeploy para o plantio experimental de 

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

 

 

O Voo foi realizado por volta de 12h, em condição de pleno sol, com o objetivo de 

minimizar os efeitos de sombreamento das nuvens e de um indivíduo a outro. No dia do 

levantamento, foram testadas quatro alturas de voo (100 m, 120 m, 150 m e 200 m). Em função 
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da grande incidência de vento foi escolhida a altura de 200 m, por apresentar maior qualidade. 

Colocou-se quatro alvos terrestres, feitos com cal em formato de X com dimensões de 1 m x 1 

m (Figura 8), para posterior georreferenciamento dos dados, servindo de pontos de controle. Os 

pontos de controle, bem como os vértices de cada parcela foram georreferenciados 

(coordenadas X e Y) por meio de GNSS Trimble RTK R4 model 3 L1/L2 com precisão 

horizontal de 3 mm e vertical 3,5 mm. 

 

Figura 8 – Exemplo dos alvos terrestres inserido no solo no plantio experimental de eucalipto 

do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

 

 

3.5 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS 

 

A Figura 9 apresenta o fluxograma do processamento das imagens que foi realizado no 

software Agisoft até a obtenção do ortomosaico.  

 

Figura 9 – Fluxo de trabalho do processamento das imagens no software Agisoft Photoscan.
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As imagens adquiridas por meio de VANT foram processadas utilizando o SfM 

(Structure from motion) no software Agisoft Photoscan e dessa forma foram geradas nuvens de 

pontos de cada parcela obtida no processamento. A partir da nuvem de pontos foram gerados 

modelo digital da superfície (MDS) e do terreno (MDT) e posteriormente a geração do 

ortomosaico.  

Por meio da diferença entre o MDS e o MDT foi gerado o CHM (Canopy Height 

Model), modelo digital de altura de copa, no software Qgis. Utilizando os arquivos de nuvem 

de pontos oriundos do levantamento de VANT foram testados os pacotes lidR e itcSegment do 

software R. Esses pacotes permitem extrair árvores individuais e calculam métricas como 

altura, DAP, diâmetro de copa e até biomassa de todo povoamento, parcela ou árvore. 

 

3.6 ESTIMATIVA DE VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS 

 

Utilizando os dados provenientes do inventário florestal, do processamento das imagens 

obtidas por meio do voo de VANT e das métricas advindas dos pacotes lidR e itcSegment, 

foram construídas equações de regressão linear e não linear. Dada a grande quantidade de 

variáveis disponíveis, foi utilizado o método stepwise no software R que consiste em adicionar 

cada variável ao modelo, permanecendo na equação apenas as variáveis que possuiu o maior 

coeficiente de determinação (R2) e que se mostrou significativo. Na Tabela 3, estão 

apresentadas as transformações das variáveis independentes utilizadas no método stepwise. 

 

Tabela 3 – Variáveis independentes transformadas para estimativa das variáveis 

dendrométricas das árvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e 

Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Variável independente Variável independente transformada 

Hd 

Hd2, Hd3, Hd4, Hd5 

1/Hd, 1/Hd2, 1/Hd3, 1/Hd4, 1/Hd5 

Ln(Hd), Ln(Hd2), Ln(Hd3), Ln(Hd4), Ln(Hd5) 

Ln(1/Hd), Ln(1/Hd2), Ln(1/Hd3), Ln(1/Hd4), Ln(1/Hd5) 

Hd1/2, Hd1/3, Hd1/4, Hd1/5 

DAPd 

DAPd2, DAPd3, DAPd4, DAPd5 

1/DAPd, 1/DAPd2, 1/DAPd3, 1/DAPd4, 1/DAPd5 

Ln(DAPd), Ln(DAPd2), Ln(DAPd3), Ln(DAPd4), Ln(DAPd5) 

Ln(1/DAPd), Ln(1/DAPd2), Ln(1/DAPd3), Ln(1/DAPd4), Ln(1/DAPd5) 

DAPd1/2, DAPd1/3, DAPd1/4, DAPd1/5 

DCd 
DCd2, DCd3, DCd4, DCd5 

1/DCd, 1/DCd2, 1/DCd3, 1/DCd4, 1/DCd5 
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Ln(DCd), Ln(DCd2), Ln(DCd3), Ln(DCd4), Ln(DCd5) 

Ln(1/DCd), Ln(1/DCd2), Ln(1/DCd3), Ln(1/DCd4), Ln(1/DCd5) 

DCd1/2, DCd1/3, DCd1/4, DCd1/5 
Onde: Hd = Altura total, em metros, obtidas pelo processamento das imagens aéreas; Diâmetro à altura do peito 

(1,30 m), em centímetros; DAPd = Diâmetro à altura do peito (1,30 m), em centímetros, obtidos pelo 
processamento das imagens aéreas; DC = Diâmetro de copa, em metros, obtidos pelo processamento das imagens 

aéreas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Para estimativa da altura medida em campo (Hc), usando os dados advindos do 

processamento com o pacote itcSegment, foram utilizadas como variáveis independentes o 

diâmetro a altura do peito (DAPd) e o diâmetro de copa (DCd) obtidos por meio das imagens 

aéreas. Já para a estimativa do diâmetro de copa medido em campo (DCc) foram utilizadas 

como variáveis independentes o diâmetro a altura do peito (DAPd) e o altura (Hd) obtidos por 

meio das imagens aéreas. 

Utilizando o pacote lidR, foi feita a correlação entre a altura medida em campo (Hc) e a 

altura obtida por meio do processamento das imagens aéreas (Hd). 

As análises foram feitas por bloco, pois cada bloco possui diferenças de espaçamentos, 

clones e adubações. Foram utilizados os valores médios das variáveis dendrométricas para cada 

parcela de cada bloco do experimento estudado. Ou seja, foram utilizados seis valores de altura, 

de diâmetro à altura do peito e de diâmetro de copa dos três blocos. 

 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A comparação entre as equações modeladas utilizando dados advindos de inventário 

florestal com o auxílio de sensoriamento remoto foi baseada nos seguintes critérios estatísticos: 

 

3.7.1 Distribuição gráfica dos resíduos 

 

Os gráficos de distribuição de resíduos entre a variável dependente observada e estimada 

possibilita a verificação do ajuste ou modelagem da equação ao longo de toda a amplitude dos 

dados. Através dessa análise é possível detectar se há possíveis tendências de ajuste ao longo 

de toda a linha de regressão, necessária para a tomada de decisão de utilizar ou não o modelo. 

Indica se há ou não homogeneidade dos resultados do ajuste ao longo da linha de estimativa 

(LIMA, 2015). 

Os resíduos foram obtidos através da fórmula a seguir: 
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Ei =

(Ŷi- Yi)

Yi

.100 (3) 

 

Em que: 

Ei = Resíduos da iésima observação; 

Yi = Variável dependente observada; 

Ŷi = Variável dependente estimada pela regressão. 

 

3.7.2 Coeficiente de Correlação  

 

O coeficiente de correlação (Ryŷ) é a expressão que indica o grau de ajustamento, de 

afinidade ou de dependência das variáveis X e Y com o modelo testado. Esse coeficiente varia 

de -1 a +1 e, em valor absoluto, de zero a 1 ou de zero a 100%. O sinal negativo ou positivo 

indica se a reta é decrescente ou crescente respectivamente. Para a determinação do Ryŷ foi 

utilizada a expressão abaixo (SILVA; SILVA, 2002): 

 

 
Rŷy=

n-1 ( ∑  ( Yî
n
i=1  - Ŷm )( Yi- 𝑌𝑚 )) 

√n-1∑  (Ŷi- Ŷm )
2 

(n
i=1 n-1 ∑ (Yi- 𝑌𝑚)

2 
)n

i=1

; Ŷm= n-1 ∑ Ŷi

n

i=1

 (4) 

 

Em que: 

n = total da variável dependente estimada pelo modelo; 

Ŷi = Variável dependente estimada pela regressão. 

Ŷm = Média da variável dependente estimada pela regressão; 

Yi = Variável dependente observada; 

Ym = Média da variável dependente observada. 

 

3.7.3 Bias 

 

O parâmetro estatístico Bias ou Viés significa o desvio sistemático do valor real, ou seja, 

o desvio que existe entre as variáveis medidas e estimadas, em termos sistemáticos, permitindo 

tirar conclusões sobre a tendência dos erros cometidos pelo modelo, tendo como valor ideal 

igual a zero. A equação abaixo foi utilizada para determinação do Bias (MIRANDA, et al., 

2019). 
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Bias= n-1 ∑ (Yi-Ŷ𝑖)

n

i=1

 (5) 

 

Em que: 

n = total da variável dependente estimada pelo modelo; 

Yi = Variável dependente observada; 

Ŷi = Variável dependente estimada pela regressão. 

 

3.7.4 Raiz quadrada do erro médio 

 

A raiz quadrada do erro médio (RQEM) é um dos parâmetros estatísticos mais 

importantes. Consiste em ser a raiz quadrada do erro ao quadrado e foi calculado através da 

fórmula a seguir (BRUCE; BRUCE, 2019): 

 

 

RQEM%= 100𝑌𝑚
−1√n-1 ∑ (Y

i
-Ŷi)

2

n

i=1

 (6) 

 

Em que: 

n = total da variável dependente estimada pelo modelo; 

Yi = Variável dependente observada; 

Ŷi = Variável dependente estimada pela regressão; 

Ym = Média da variável dependente observada. 

 

3.7.5 Médias das diferenças absolutas 

 

A média das diferenças absolutas (MDA) corresponde à média dos valores absolutos do 

erro e foi estimada através da equação abaixo (CURTO et al., 2019): 

 

 
MDA=( n-1 ∑ |Ŷi-Yi|)

n

i-1

 (7) 

 

Em que: 
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n = total da variável dependente estimada pelo modelo; 

Yi = Variável dependente observada; 

Ŷi = Variável dependente estimada pela regressão; 

 

3.7.6 Coeficiente de determinação ajustado 

 

O coeficiente de determinação (R²) é um dos parâmetros estatísticos mais utilizados para 

avaliar modelos de regressão. Indica o quanto da variável independente pode ser explicada pelo 

modelo (RODRIGUES, 2019). Como sugerido por Schneider et al. (2009), esse coeficiente não 

deve ser utilizado sozinho para a seleção de um modelo de equação, por ser um parâmetro 

crescente à medida que se inclui uma nova variável. Por isso, foi ajustado de acordo com o 

número de coeficientes da equação, obtido através da expressão a seguir: 

 

 
Raj

2 = R2 [
K-1

N-K
] . (1-R

2
) (8) 

 

Em que: 

R²aj. = Coeficiente de determinação ajustado; 

R² = Coeficiente de determinação; 

K = Número de variáveis independentes da equação; 

N = Número de observações. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 INVENTÁRIO FLORESTAL 

 

No inventário florestal foram mensurados os diâmetros à altura do peito (DAP) as 

alturas (H), os diâmetros das copas (DC) e calculada a área basal (g) de todas as árvores das 

parcelas, com os quais foram calculadas algumas estatísticas básicas dos experimentos. Na 

Tabela 4 estão apresentadas as estatísticas descritivas dos experimentos 1 e 2.  

 

Tabela 4 – Estatísticas descritivas dos dados coletados nos experimentos 1 e 2 do plantio de 

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Parâmetros 
Experimento 1 Experimento 2 

DAP (cm) H (m) DC (m) g (cm²) DAP (cm) H (m) DC (m) g (cm²) 

Média 13,47 15,76 3,11 0,0149 11,58 14,54 2,51 0,0113 

Desvio Padrão 2,84 3,12 0,61 0,0063 3,22 3,68 0,39 0,0057 

Mínimo 5,09 5,14 1,25 0,0020 1,91 1,76 0,92 0,0003 

Máximo 23,71 25,03 4,90 0,0442 24,83 28,66 3,85 0,0484 

Mediana 13,24 15,81 3,05 0,0138 11,84 15,01 2,50 0,0110 

Número de árvores 431 653 

 

O experimento 2 apresenta maior número de árvores por possuir um menor espaçamento 

(3 m x 2 m) e maior número de parcelas (27). O experimento 1 apresentou valores de DAP, 

altura, diâmetro de copa e área basal maiores em comparação ao experimento 2. Esses valores 

diferiram significativamente entre si a 5% de probabilidade utilizando o teste Tukey (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Teste de Tukey entre as variáveis analisadas nos experimentos 1 e 2 do plantio de 

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Experimento DAP (cm) Tukey H (m) Tukey DC (m) Tukey g (cm²) Tukey 

2 11,58 a1 14,54 a1 2,51 a1 0,0113 a1 

1 13,47 a2 15,76 a2 3,11 a2 0,0149 a2 

  

Esse fato se deu, principalmente porque o experimento 1 possui maiores espaçamentos. 

Resultado também obtido por Sereghetti et al. (2015) quando analisou o crescimento de 

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob diferentes espaçamentos. Caterina (2017), 

analisando o crescimento de Eucalyptus spp. em diferentes espaçamentos, também observou 

que indivíduos menos adensados apresentam valores maiores de variáveis dendrométricas, 

destacando-se o DAP. Os estudos realizados por Watzlawick e Benin (2020) apontaram que 
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para Eucalyptus benthamii os maiores valores médios de área basal foram registrados nos 

espaçamentos mais adensados. 

As Figuras 10 e 11 apresentam os gráficos de dispersão entre a altura e o DAP, bem 

como as distribuições das frequências da variáveis DAP, altura, diâmetro de copa e área basal 

dos dois experimentos. 

 

Figura 10 – Relação entre altura e DAP e distribuição das variáveis medidas em campo no 

experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas. 
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Figura 11 – Relação entre altura e DAP e distribuição das variáveis medidas em campo no 

experimento 2 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas. 

  

  

 

De acordo com as informações apresentadas nas figuras acima, é possível notar que os 

experimentos possuem comportamento normal para as variáveis analisadas, bem como para a 

relação entre altura e DAP. Resultado também encontrado por Hentz (2018) analisando os 

dados obtidos por VANT para subsidiar inventários florestais.  

A correlação entre os dados de altura, DAP e diâmetro de copa tanto do experimento 1 

quanto do experimento 2 foi significativa (p<0,05). Sendo os coeficientes de correlação de 

Pearson apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Resultados dos coeficientes de correlação de Pearson entre as variáveis coletadas 

nos experimentos 1 e 2 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias 

da Universidade Federal de Alagoas. 

Variáveis 
Experimento 1 Experimento 2 

H DAP DC H DAP DC 

H 1   1   

DAP 0,4 1  0,7 1  

DC -0,01 0,5 1 0,1 0,3 1 

 

A maior correlação encontrada no experimento 1 foi entre DAP e diâmetro de copa 

(0,5), resultado também encontrado por Vantroba et al. (2020) enquanto analisava as 

características morfométricas e dendrométricas de Zanthoxylum rhoifolium Lam. De acordo 

com Silva et al. (2017), o DAP apresenta forte correlação com o diâmetro de copa. 

Já no experimento 2, o maior valor da correlação de Pearson foi entre as variáveis altura 

e DAP (0,7). Oliveira et al., (2018), estudando a previsão de áreas potenciais para o plantio de 

Eucalyptus spp., também obtiveram valor alto para a correlação linear entre essas variáveis. 

Guimarães (2019), estudando a influência dos espaçamentos nas características dendrométricas 

de eucalipto, observou que o DAP apresentou correlação forte com a altura. 

Por ser uma variável dendrométricas de fácil obtenção, a correlação do DAP com as 

demais variáveis é, de acordo com Freitas et al. (2015), uma das correlações lineares de maior 

interesse sendo que a presença de correlações fortes pode contribuir para o ajuste de modelos 

de regressão, para estimar indiretamente alguma característica dendrométrica que demande 

maior tempo e custo para a sua obtenção. 

 

4.2 DADOS PROVENIENTES DE VANT 

 

Foram realizados quatro voos na área de estudo, sendo as características do melhor voo 

apresentadas na Tabela 7.  
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Tabela 7 – Características provenientes do melhor voo do VANT no plantio experimental de 

eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Parâmetros Valores 

Número de imagens 177 

Altura do voo 222 m 

Resolução 5,31 cm/pix 

Área de cobertura 14,6 ha 

 

O posicionamento de cada ponto de controle, imagem gerada a partir do processamento 

dos dados, está apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Localização dos pontos de controle no plantio experimental de eucalipto do 

Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

 

Onde: P1, P2 e P4 = pontos de controle; P3 = ponto de checagem. 

 

O processamento das imagens, obtidas por meio do voo de VANT, foi feito no software 

Agisoft Photoscan e resultou em vários produtos sendo eles nuvem de pontos, MDS, MDT e 

em um ortomosaico (Figura 13). 
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Figura 13 – Ortomosaico gerado no software Agisoft Photoscan voo do VANT no plantio 

experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade 

Federal de Alagoas. 

 

 

Foram obtidas imagens de alta qualidade, com resultado satisfatório para a realização 

das demais análises. Da mesma forma que para os autores Chianucci et al. (2016), as imagens 

obtidas por meio de VANTs se mostraram eficientes e são consideradas como grande potencial 

no inventário florestal por permitir alcançar estimativas rápidas e com menor custo, além do 

que, as imagens de alta resolução são capazes de realizar análises de monitoramento de 

povoamentos florestais e de rotina em tempo real. 

Além disso, Sobrinho et al. (2018) consideram ser possível visualizar que a obtenção e 

o processamento de imagens de obtidas utilizando VANTs vêm se revelando como um meio 

muito importante para o apoio em obtenção de informações, neste caso, a identificação dos 

indivíduos de Eucalyptus sp. apresentaram resultados nítidos e satisfatórios. 

Segundo Zhang et al. (2016), o uso de VANT tem se mostrado mais vantajoso quando 

comparado com as demais técnicas de sensoriamento remoto, pois podem voar em baixas 

altitudes e em velocidades lentas, permitindo gerar imagens com uma alta resolução espacial (1 

a 20 cm). Além disso, a combinação de baixa resolução espectral e alta resolução espacial das 



49 
 

imagens coletadas com VANT possibilitam novas abordagens no setor florestal, bem como a 

detecção de copas, quantificação de madeira e dos resíduos florestais (HUNG, 2012). 

Os erros de localização nas coordenadas X, Y e Z estão apresentados na Tabela 8 e a 

correção desses pontos a partir da inserção dos pontos de controle e do ponto de checagem nas 

Tabelas 9 e 10 respectivamente. 

 

Tabela 8 – Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico antes da inserção dos pontos de 

controle. 

X erro (m) Y erro (m) Z erro (m) Total (m) 

4,16 1,09 13,16 13,84 

 

Tabela 9 - Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico após inserção dos pontos de 

controle. 

Pontos X erro (cm) Y erro (cm) Z erro (cm) Total (cm) 

P1 -2,33 -1,16 0,07 2,60 

P2 1,08 0,80 -0,08 1,34 

P4 3,16 -0,71 -0,04 3,24 

Total 2,35 0,91 0,06 2,52 

 

Tabela 10 - Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico após inserção do ponto de 

checagem. 

Ponto X erro (cm) Y erro (cm) Z erro (cm) Total (cm) 

P3 -2,68 1,77 1,69 3,63 

Total 2,68 1,77 1,69 3,63 

 

Nota-se que a inserção de pontos de controle é fundamental para a diminuição dos erros 

do ajustamento das imagens. Os maiores erros iniciais foram encontrados nas coordenadas X e 

Z (4,16 m e 13,16 m) que passaram de metros a centímetros com a inserção dos pontos de 

controle (2,35 cm e 0,06 cm). Esses valores podem variar dependendo das características da 

área, do número de pontos de controle utilizados e das condições do voo. Ota et al. (2017) 

obtiveram um erro total de 2,94 m utilizando 11 pontos de controle, já Agüera-Vega, Carvajal-

Ramírez e Martínez-Carricondo (2017), utilizando 4 pontos de controle obtiveram um erro entre 

6 cm e 8 cm. O uso de 3, 4 ou mais pontos de controle pode resultar em níveis aceitáveis de 

erro dependendo do objetivo da pesquisa, no entanto, conforme destacado nos trabalhos 

anteriores, pontos de controle em excesso não parecem melhorar substancialmente a qualidade 

da pesquisa. Com base nesse resultado decrescente, pode ser tentador reduzir a quantidade de 
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pontos de controle coletados, porém, eles são importantes para avaliar a qualidade da pesquisa, 

o que é necessário se pesquisas multitemporais forem realizadas, porquanto também podem ser 

usados como pontos de validação (TONKIN; MIDGLEY, 2016). 

Ainda de acordo com Tonkin e Midgley (2016), pontos de controle de solo precisos são 

essenciais para georreferenciar nuvens de pontos SfM. Eles garantem que as superfícies 3D 

sejam corretamente registradas no espaço e, sem eles, os erros verticais aumentam de acordo 

com uma função quadrática com a distância ao ponto de controle mais próximo. 

Além do ortomosaico também foram gerados os MDT e MDS. A partir desses modelos 

gerou-se o CHM. Na Figura 14 estão apresentados o MDT, MDS e CHM da área de estudo. 

 

Figura 14 – MDT, MDS, CHM gerados por meio do voo do VANT no plantio experimental 

de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Alagoas. 

 

Por meio das nuvens de pontos provenientes das imagens aéreas foi possível a geração 

de MDS, que foi normalizado em um CHM, utilizando também o MDT, e com este CHM é 

possível detecção de árvores e estimativas de alturas, similar ao ALS (WHITE et al., 2016).  O 
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MDT, MDS e CHM produzidos foram importantes para a extração das variáveis 

dendrométricas altura das árvores, área das copas das árvores e DAP. 

De acordo com os modelos gerados, nota-se que não há uma grande amplitude 

topográfica na área, essa diferença gira em torno de 32 m. A exatidão da obtenção de alturas 

por fotogrametria depende de vários aspectos, que podem ser relacionados ao processamento 

das imagens ou a fatores do ambiente. Nesse estudo, o vento influenciou a qualidade dos dados 

gerados e por esse motivo alguns indivíduos não foram identificados. 

Utilizando CHM, Locks e Matricardi (2019) puderam identificar a quantidade, a altura 

e o formato de copa de cada árvore emergente e perceberam que por meio dessa métrica pode-

se observar outros aspectos da floresta como a presença de clareiras. 

 Por fim, para evidenciar a importância do CHM e para reduzir os erros que podem ser 

obtidos, os estudos realizados por Cai et al. (2021) constataram que o método baseado em CHM 

pode reduzir o erro de subestimação da cobertura do dossel ao definir um tamanho de pixel 

alto.  

 

4.3 ESTIMATIVA DE VARIÁVEIS DENDROMÉTRICAS 

 

As variáveis dendrométricas foram extraídas a partir das imagens aéreas utilizando dois 

pacotes do software R e estimadas a partir de equações de regressão linear e não linear. Para as 

estimativas, só foram utilizados os dados adquiridos no experimento 1, pois a extração dos 

dados relativos ao experimento 2 não foi realizado devido a erros cometidos durante o 

georreferenciamento da área, impossibilitando a demarcação das parcelas nas imagens no 

ambiente Qgis. Para corrigir esse problema seria necessário a ida a campo e georreferenciar 

novamente os vértices de cada parcela, bem como realizar o georreferenciamento de cada 

árvore. Assim, os erros obtidos seriam diminuídos e possibilitaria a extração dos dados nos dois 

experimentos. 

 

4.3.1 LidR 

 

O pacote lidR só possibilita obter a altura das árvores. Na Tabela 11, estão apresentadas 

as estatísticas descritivas do experimento 1.  
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Tabela 11 - Estatísticas descritivas dos dados proveniente do processamento com o pacote lidR 

no experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas. 

Experimento 1 

Parâmetros Hd (m) 

Média 11,07 

Desvio Padrão 4,74 

Mínimo 2,00 

Máximo 34,74 

Número de árvores 308 

  

Percebe-se que utilizando esse pacote para a extração de métricas, o número de árvores 

identificadas (308) foi menor do que o número real (431). Os outros valores também divergiram 

dos valores reais obtidos por meio de inventário florestal convencional.  

Para testar a viabilidade das métricas geradas utilizando o pacote lidR, foram calculados 

os coeficientes de correlação entre a altura medida em campo (Hc) e a altura obtida por meio 

do pacote (Hd), bem como a transformação dessa variável (Tabela 12).  

 

Tabela 12 – Correlação entre a altura medida em campo e a altura obtida por meio do 

processamento das imagens do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e 

Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Variáveis 
Correlação 

Variáveis 
Correlação 

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 

Hd  0,3679 -0,0447 -0,4079 Ln(Hd3) 0,1963 0,0036 -0,4393 

Hd² 0,4802 -0,0901 -0,3750 Ln(Hd4) 0,1963 0,0036 -0,4393 

Hd3 0,5273 -0,1319 -0,3442 Ln(Hd5) 0,1963 0,0036 -0,4393 

Hd4 0,5338 -0,1698 -0,3179 Ln(1/Hd) -0,1963 -0,0036 0,4393 

Hd5 0,5200 -0,2037 -0,2975 Ln(1/Hd2) -0,1963 -0,0036 0,4393 

1/Hd -0,0277 -0,0541 0,4658 Ln(1/Hd3) -0,1963 -0,0036 0,4393 

1/Hd2 0,0868 -0,1056 0,4847 Ln(1/Hd4) -0,1963 -0,0036 0,4393 

1/Hd3 0,1486 -0,1572 0,4954 Ln(1/Hd5) -0,1963 -0,0036 0,4393 

1/Hd4 0,1781 -0,2075 0,4985 Hd1/2 0,2866 -0,0209 -0,4240 

1/Hd5 0,1913 -0,2557 0,4957 Hd1/3 0,2571 -0,0128 -0,4292 

Ln(Hd) 0,1963 0,0036 -0,4393 Hd1/4 0,2420 -0,0087 -0,4318 

Ln(Hd2) 0,1963 0,0036 -0,4393 Hd1/5 0,2329 -0,0063 -0,4333 
Onde: Hd = Altura total, em metros, obtidas pelo processamento das imagens aéreas; Ln = logaritmo neperiano. 

Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Percebe-se que no bloco 1 as melhores correlações foram com as variáveis Hd3 e Hd4 

(0,5273 e 0,5338 respectivamente). Já no bloco 2, as variáveis analisadas não obtiveram boas 
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correlações com a altura (Hc). Por fim, no bloco 3 as variáveis 1/Hd4 e 1/Hd5 (0,4985 e 0,4957 

respectivamente) foram as que apresentaram melhores correlações com a variável altura (Hc).  

 

4.3.2 ITCSegment 

 

Por meio do pacote itcSegment foi possível obter diversas métricas, como área de copa, 

diâmetro de copa, biomassa acima do solo e diâmetro à altura do peito. Porém para esse estudo 

não foi necessário utilizar a área de copa e a biomassa acima do solo. Na Tabela 13, estão 

apresentadas as estatísticas descritivas do experimento 1.  

 

Tabela 13 - Estatísticas descritivas dos dados proveniente do processamento com o pacote 

itcSegment no experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Experimento 1 

Parâmetros H (m) DAP (cm) DC (m) 

Média 10,88 7,37 3,05 

Desvio Padrão 4,32 6,49 8,55 

Mínimo 2,31 0,17 0,00 

Máximo 20,21 32,26 86,41 

Número de árvores 213 
Onde: H = Altura total, em metros; DAP = Diâmetro à altura do peito, em centímetros; DC = Diâmetro de copa, 

em metros. Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Da mesma maneira que o pacote lidR, utilizando esse pacote para a extração de métricas, 

o número de árvores identificadas foi menos que a metade do número real (431). Os outros 

valores também divergiram dos valores reais obtidos por meio de inventário florestal 

convencional.  

Para testar a viabilidade das métricas geradas utilizando o pacote itcSegment, foram 

criadas equações utilizando como variáveis dependentes a altura (Hc) e o diâmetro de copa 

(DCc). Já como variáveis independentes, foram utilizadas as alturas das árvores obtidas com o 

voo do VANT (Hd), os diâmetros à altura do peito (DAPd) e os diâmetros de copa (DCd) 

obtidos por meio das imagens aéreas. Nas Tabela 14 e 15, estão as melhores equações obtidas 

por meio do procedimento stepwise e as respectivas estatísticas. 
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Tabela 14 – Melhores equações, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa da altura das 

árvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências Agrárias 

da Universidade Federal de Alagoas. 

Bloco Nº Equações Coeficientes R²aj Erro BIAS Correlação RQEM MDA 

1 1 
Hc = β0 + β1*DAPd + 

β2*DAPd4 + β3*DCd5 

β0 = 21,72 

0,84 0,69 0 0,97 2,18 0,33 β1 = -1,53 

β2 = 0,01 

β3 = -0,34 

1 2 
Hc = β0 + β1*(1/DAPd) + 

β2*(1/DC3) + β3*(1/DCd4) 

β0 = 16,77 

0,99 0,15 0 1,00 0,49 0,08 β1 = 56,64 

β2 = -56,14 

β3 = 31,25 

1 3 
Hc = β0 + β1*(1/DAPd2) + 
β2*(1/DCd3)  

β0 = 19,80 
0,93 0,46 0 0,98 1,77 0,25 β1 = 115,98 

β2 = -23,82 

2 4 
Hc = β0 + β1*DAPd4 + 

β2*DC3 + β3*DCd5 

β0 = 16,23 

0,75 0,69 0 0,95 2,67 0,26 β1 = 0,00 

β2 = 0,13 

β3 = 0,00 

2 5 
Hc = β0 + β1*DAPd5 + 

β2*DCd5 

β0 = 16,47 
0,79 0,63 0 0,94 2,96 0,34 β1 = 0,00 

β2 = 0,00 

2 6 

Hc = β0 + β1*(1/DAPd) + 
β2*(1/DAPd2) + 

β3*(1/DAPd4) + 

β4*(DCd/5) 

β0 = -654,84 

0,99 0,09 0 1,00 0,26 0,02 
β1 = 12836,79 

β2 = -65733,16 

β3 = 613009,35 

β4 = 83,78 

3 7 

Hc = β0 + β1*DCd+ 

β2*DCd2 + β3*DCd3 + 

β4*DCd4 + β4*DCd5 

β0 = 45,32 

0,96 0,4 0 1,00 1,18 0,14 
β1 = -126,31 

β2 = 142,04 

β3 = -54,03 

β4 = 6,35 

3 8 

Hc = β0 + β1*(DAPd/2) + 

β2*(1/DCd) + 

β3*(1/DCd2) + 

β4*(1/DCd3) 

β0 = -284,83 

0,99 0,15 0 1,00 0,45 0,05 
β1 = 17,43 

β2 = 919,16 

β3 = -1082,16 

β4 = 429,00 

Onde: Hc = Altura total, em metros; DAPd = Diâmetro à altura do peito (1,30 m), em centímetros, obtidos pelo 

processamento das imagens aéreas; DCd = Diâmetro de copa, em metros, obtidos pelo processamento das imagens 

aéreas; βi = Coeficientes; R²aj. = Coeficiente de determinação ajustado; RQEM = Raiz quadrada do erro médio; 

MDA = Média das diferenças absolutas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Utilizando como variável independente o diâmetro à altura do peito (DAPd) e o 

diâmetro de copa (DCd) obtidos por meio das imagens aéreas, dentre as equações selecionadas, 

percebe-se que a melhor equação para o bloco 1 foi a de número 2, por possuir as melhores 
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estatísticas, com R²aj. de 0,99 e erro de 0,15. Já para o bloco 2, a melhor é a equação 6, com 

um R²aj. de 0,99 e erro de 0,09. Para o bloco 3, a melhor equação é a última que apresentou 

R²aj. de 0,99 e erro de 0,15. Os resíduos das equações com melhor desempenho (2, 6 e 8) estão 

apresentados na Figura 15.  

 

Figura 15 – Análise de resíduos, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa da altura 

das árvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 
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Tabela 15 – Melhores equações, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa do diâmetro 

de copa das árvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 

Bloco Nº Equações Coeficientes R²aj Erro BIAS Correlação RQEM MDA 

1 1 
DCc = β0 + β1*Hd3 + 
β2*Hd4+ β3*DAPd5 

β0 = 1,86 

0,95 0,13 0 0,99 2,47 0,06 
β1 = 0,01 

β2 = 0,00 

β3 = 0,00 

1 2 
DCc = β0 + β1*(1/Hd5) + 

β2*1/DAPd + β3*1/DAPd5  

β0 = 5,30 

0,76 0,28 0 0,95 5,44 0,13 β1 = -141452,76 

β2 = -35,33 

β3 = 150,63 

1 3 

DCc = β0 + β1*Hd1/2 + 

β2*DAPd2 + β3*DAPd4 + 

β4*DAPd5 

β0 = -2,68 

0,99 0,04 0 1,00 0,54 0,01 
β1 = 2,31 

β2 = -0,34 

β3 = 0,00 

β4 = 0,00 

2 4 
DCc = β0 + β1*Hd + 

β2*Hd2 + β3*DAPd5  

β0 = -23,33 

0,93 0,11 0 0,99 1,98 0,05 β1 = 4,97 

β2 = -0,23 

β3 = 0,00 

2 5 
DCc = β0 + β1*1/Hd + 

β2*1/DAPd4 + β3*1/DAPd5  

β0 = -6,42 

0,91 0,81 0 0,98 2,18 0,05 β1 = 141,23 

β2 = -13028,36 

β3 = 32536,76 

3 6 
DCc = β0 + β1*DAPd + 

β2*DAPd2 + β3*DAPd3  

β0 = 6,42 

0,95 0,11 0 0,99 2,07 0,05 β1 = -2,20 

β2 = 0,36 

β3 = -0,01 

3 7 
DCc = β0 + β1*1/Hd + 

β2*1/DAPd4 + β3*1/DAPd5  

β0 = 3,84 

0,87 0,18 0 0,96 4,15 0,1 β1 = -221,35 

β2 = 503,91 

Onde: DCc = Diâmetro de copa, em metros, medido em campo; DAPd = Diâmetro à altura do peito (1,30 m), em 

centímetros, obtido pelo processamento das imagens aéreas; Hd = Altura total, em metros, obtida pelo 

processamento das imagens aéreas; βi = Coeficientes; R²aj. = Coeficiente de determinação ajustado; RQEM = Raiz 

quadrada do erro médio; MDA = Média das diferenças absolutas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022. 

 

Para a estimativa do diâmetro de copa (DCc) utilizando como variável independente o 

diâmetro à altura do peito (DAPd) e a altura (Hd) obtidos por meio das imagens aéreas, dentre 

as equações selecionadas, percebe-se que a melhor equação para o bloco 1 foi a terceira, por 

possuir as melhores estatísticas, com R²aj. de 0,99 e erro de 0,04. Já para o bloco 2, a melhor 

equação foi a de número 4 que apresentou R²aj. de 0,93 e erro de 0,11. Para o bloco 3, a melhor 
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equação é a de número 6 que apresentou R²aj. de 0,95 e erro de 0,11.  Os resíduos das equações 

com melhor desempenho (3, 4 e 6) estão apresentados na Figura 16.    

 

Figura 16 – Análise de resíduos, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa do diâmetro 

de copa das árvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Alagoas. 
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Os dois pacotes do software R apresentaram bons resultados em relação as métricas 

florestais e, apesar de detectarem menos indivíduos e valores diferente dos reais, foram capazes 

de proporcionar equações com bons parâmetros para a estimativa de variáveis dendrométricas. 

Isso facilita os processos de inventário florestais e torna a o uso de VANT uma alternativa 

viável às medições dos parâmetros florestais.  

Esses resultados podem ser influenciados por alguns fatores ambientais, ou do sítio, que 

expressam as condições da floresta. Nesse estudo a intensidade dos ventos foi fator que 

dificultou a obtenção de resultados mais precisos. Em estudos realizados por Ota et al. (2017) 

e por Hentz (2018), utilizando dados de sensores passivos embarcados em VANT, também foi 

observada a influência desses fatores. 

Existem diversos estudos sobre a extração de informações estruturais de árvores por 

VANT fotogrametria. Zarco-Tejada et al. (2014) analisaram as imagens de infravermelho 

próximo de oliveiras obtidas por VANTs de asa fixa, realizadas em construção 3D pelo software 

Pix4UAV (empresa suíça Pix4D), e obteve informações sobre a altura das árvores da construção 

da imagem DSM, que teve boa correlação com as árvores medidas no solo (R² = 0,83 e RMSE 

= 35 cm). Ni et al. (2015) obtiveram imagens aéreas florestais através de um VANT multi-rotor, 

reconstruídas as imagens tridimensionais da nuvem de pontos com Agisoft Photoscan, 

compararam e analisaram o CHM fotogramétrico e o LiDAR CHM, e descobriram que a 

floresta em escala de solo era altamente correlacionada (R2 = 0,87 e RMSE = 1,9 m). Porém 

nenhuma dessas pesquisas obtiveram equações para a estimativa de variáveis dendrométricas, 

como altura total e diâmetro à altura do peito com valores de R²aj. maiores que 0,9 e erros 

baixos. 

Dalla Corte et al. (2020), utilizando dados de nuvem de pontos de densidade obtidos por 

meio de VANT com sensor LiDAR, estimaram DAP e H. Esses autores obtiveram um 

coeficiente de correlação de 0,77 e 0,91 para as variáveis DAP e H, respectivamente. Em 

comparação com a abordagem baseada em LiDAR, a presente pesquisa forneceu resultados 

precisos com uma solução de baixo custo utilizando técnicas de SfM. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os dados obtidos por meio do VANT, apresentam grande potencial para proporcionar 

informações das florestas e demonstra ser uma importante técnica a ser incluída em etapas de 

inventário florestal. A capacidade de capturar imagens de alta resolução, mesmo na presença 

de nuvens, aumenta comparativamente a qualidade dos dados em relação aos satélites 

tradicionais de observação da Terra. Assim, as perspectivas de pesquisa podem ser expandidas 

para detecção de características em nível de árvore e monitoramento da saúde da 

floresta. Particularmente, o surgimento de sensores modernos e plataformas interligadas são 

oportunidades de destaque para melhorar o conhecimento da dinâmica florestal. 

Os produtos gerados a partir do processamento das imagens de VANT com as 

configurações de voo aplicadas, como MDS, MDT, CHM e ortomosaico, apresentam alta 

resolução, exatidão adequada de localização e são capazes de fornecerem informações para 

auxiliar as etapas do inventário florestal. Com isso, espera-se criar metodologia que subsidie 

inventário florestal convencional, estimando variáveis em um menor tempo de coleta de dados, 

custo e diminuição de erros amostrais. 

A qualidade dos dados obtidos por meio de inventário florestal é fundamental para a 

veracidade da associação entre as métricas estimadas e os valores reais. 

A estimativa de variáveis dendrométricas a partir de dados provenientes de imagens 

aéreas demonstrou ser viável e as métricas geradas por meio do pacote lidR e itcSegment 

apresentaram uma correlação positiva entre os valos estimados e os valores medidos em campo. 

Desse modo, é possível gerar estimativa de variáveis dendrométricas como altura e diâmetro de 

copa utilizando métricas derivadas de sensores passivos embarcados em VANT. Essas 

descobertas em termos de cálculo de atributos florestais usando VANT oferecem um futuro 

promissor no manejo de recursos florestais para silvicultura de precisão. 

A extração automatizada de parâmetros estruturais florestais é necessária para avançar 

em direção à silvicultura de precisão. Os resultados obtidos pela metodologia poderão auxiliar 

em futuros inventários florestais em plantio de Eucalyptus sp., objetivando o manejo florestal 

sustentável e a silvicultura além de auxiliar empreendimentos na obtenção de dados de suas 

florestas. 
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