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RESUMO 

 

Uma das maneiras de se obter estimativas da produção florestal são os inventários 

florestais, entretanto, são muito onerosos, visto que demandam de grande quantidade de 

tempo e mão de obra qualificada. Neste pensamento, almejando reduzir os custos e o 

tempo da obtenção dos dados acerca dos estoques nos plantios, ferramentas de 

sensoriamento remoto podem ser utilizadas com acurácia, como a Fotogrametria Aérea 

Digital (FAD) obtidas por imagens coletadas por Aeronave Remotamente Pilotada 

(RPA). Este estudo teve como objetivo avaliar a acurácia da FAD para detecção de 

árvores individuais e estimar suas alturas em um sistema silvipastoril com 60 meses de 

idade em Jerônimo Monteiro, município localizado no sul do estado do Espírito Santo. 

A área de estudo consiste de um sistema silvipastoril composto por eucalipto (híbrido 

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) e capim marandu (Urochloa brizantha 

cv. marandu). No campo foram estimados os seguintes dados: número de árvores, 

diâmetro a 1,30 m do solo (D), altura total (H) e a localização (X e Y, em UTM) de 

todas as árvores. Para o inventário florestal por meio da FAD-RPA foi utilizada uma 

aeronave modelo MAVIC 2 PRO. O processamento da Structure from Motion foi 

realizado utilizando o software Agisoft Metashape Professional Edition 1.6. Após o 

processamento das imagens aéreas foi possível obter uma nuvem de pontos 3D, o 

modelo digital de superfície, o modelo digital do terreno e o ortomosaico RGB. O 

modelo digital do terreno gerado pelo sistema RTK (MDTRTK) e o obtido pela FAD 

(MDTFAD) obtiveram desempenhos bem semelhantes. Os algoritmos empregados foram 

capazes de identificar o topo das árvores com 68,8% de precisão, coerente com a idade 

e densidade do povoamento. O erro na detecção do topo das árvores foi menor que um 

metro, quando se comparou as coordenadas posicionais e as estimadas, sendo 

considerado baixo. Os valores de viés encontrados (0,06 m ou -0.65x10-6 %) mostraram 

que as estimativas das coordenadas não se mostraram viesadas. A qualidade da 

identificação das copas foi sustentada pelo baixo valor de RMSE encontrado                      

(< 0,001%). Além disso, os produtos obtidos pela FAD possibilitaram estimar as alturas 

das árvores de forma esperada, mostrando uma tendência a superestimação nas alturas, 

mesmo com baixo valor de viés. A superestimação de HFAD provavelmente está 
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relacionada às dificuldades em reconstruir a parte superior das copas das árvores 

utilizando a FAD.  

 

Palavras-chave: SAFs. Aeronave remotamente pilotada. Sensoriamento remoto. 

Manejo florestal. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
No Brasil, a área de florestas plantadas tem se expandido em resposta à crescente 

demanda por produtos florestais. Atualmente, essas florestas são responsáveis por uma 

produção significativa de 277,3 milhões de metros cúbicos de madeira para fins 

industriais (IBÁ, 2022). Para garantir o sucesso desse crescimento/expansão, é 

fundamental implementar um manejo florestal eficiente. O manejo florestal é uma das 

etapas fundamentais na indústria florestal, contudo, seu sucesso está relacionado a 

consistência dos dados coletados em campo, por meio do inventário florestal, e da 

exatidão nas estimativas de estoques de crescimento (BURKHART; TOMÉ, 2012).  

O inventário florestal é uma das maneiras de se obter estimativas da produção 

florestal. Entretanto, os inventários florestais tradicionais (IFT) são onerosos, uma vez 

que demandam de grande quantidade de tempo e de mão de obra qualificada, 

principalmente em grandes áreas. Neste contexto, visando reduzir os custos e o tempo 

na obtenção dos dados acerca dos estoques nos plantios, ferramentas de sensoriamento 

remoto podem ser utilizadas. 

Uma dessas ferramentas é o sensoriamento remoto tridimensional, como o Light 

Detection and Ranging (LiDAR), que possibilita a obtenção de informações com um 

alto grau de detalhamento, pois o feixe de luz atravessa o dossel e atinge o solo, trazendo 

informações do perfil vertical da floresta (DALLA CORTE, 2020a; GONÇALVES et 

al., 2017). Este equipamento possibilita estimar indiretamente alguns atributos da 

floresta, como a altura total da árvores, o diâmetro e o volume de árvores individuais ou 

do povoamento. Entretanto, o custo de operação deste equipamento é muito elevado, 

tornando-o inviável economicamente em pequenas áreas de plantio.  

Como alternativa, a Fotogrametria Aérea Digital (FAD), também conhecida 

como Digital Aerial Photogrammetry, tem recebido especial atenção devido ao menor 

custo operacional em comparação ao LiDAR. Esta é uma técnica de sensoriamento 

remoto que possibilita a aquisição de informações 3D, por meio de imagens digitais 2D, 

obtidas por Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA). Assim, é possível utilizá-la junto 

a outras ferramentas de sensoriamento remoto e também ao Sistemas de Informações 

Geográficas (SIGs) (TEMBA, 2000). 
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Devido ao grande potencial, qualidade dos produtos obtidos pelo sensoriamento 

remoto 3D (LiDAR e FAD) e dos recursos para processamento dos dados, trabalhos 

focados na identificação de árvores individuais (ITD) tem se tornado cada vez mais 

comuns (MOHD JAAFAR et al., 2018; ALMEIDA et al., 2021; YU et al., 2011; 

BORTOLOT; WYNNE, 2005; BRANDTBERG, 2007). Entretanto, há uma carência na 

validação da detecção das árvores com os dados de localização obtidos pelo 

posicionamento cinemático em tempo real (RTK) ou pela estação total. A detecção das 

árvores no povoamento é o primeiro passo e um dos mais importantes na obtenção das 

variáveis dendrométricas por meio da FAD.  

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 Avaliar a acurácia da FAD na detecção individual de árvores e estimar suas alturas 

totais, em um sistema silvipastoril composto por eucalipto e capim marandu, com 60 

meses de idade.  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Analisar a acurácia do modelo digital do terreno (MDT) obtido via FAD; 

 Avaliar a qualidade da detecção de árvores individuais de eucalipto por meio da 

FAD; 

 Analisar a acurácia da estimativa da altura total das árvores obtidas pela FAD. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Inventário florestal  

 

Nas atividades florestais e avaliações ambientais referentes aos recursos 

florestais, o inventário é sempre uma técnica importante, talvez até mesmo 

imprescindível para se conhecer o potencial dos recursos existentes em uma área 

(SANQUETA et al., 2009). Inventários florestais são procedimentos que tem como 

objetivo obter informações sobre a quantidade e a qualidade dos recursos florestais e de 

muitas características das áreas sobre as quais as árvores estão crescendo (KERSHAW 

et al., 2017). São importantes ferramentas utilizadas para se avaliar estatisticamente as 

reais potencialidades e capacidades produtivas dos recursos florestais de determinada 

área (CUNHA, 2004).  

Os inventários florestais podem fornecer muitas informações acerca da 

quantidade e qualidade dos recursos florestais e também de muitas características da 

área em que as árvores estão se desenvolvendo (SOARES et al., 2011). Os inventários 

florestais podem ser classificados em razão dos objetivos, da abrangência, da maneira 

em que os dados são obtidos, da abordagem da população no tempo e no grau de 

detalhamento dos resultados (PELLÍCO NETTO; BRENNA, 1997).  

De acordo com o interesse do manejador e as técnicas estatísticas de amostragem, 

é possível realizar a coleta de dados, que pode ser do tipo censo, em que todos os 

indivíduos são amostrados e se obtém o parâmetro da população; ou uma amostragem, 

na qual é medida uma parte da população distribuindo-se as parcelas na área, obtendo-

se uma estimativa dos parâmetros da população (CAMPOS; LEITE, 2017). 

 O procedimento de amostragem é aplicado à maioria dos inventários florestais, 

visto que as populações geralmente são extensas e de difícil acesso (SANQUETTA et 

al., 2009). Entretanto, mesmo utilizando-se o processo de amostragem, há um alto custo 

de execução e uma demanda elevada de tempo na coleta de dados, principalmente na 

medição de altura e cubagem rigorosa, o que pode não corresponder à velocidade 

necessária na obtenção de resultados para a tomada de decisão por parte de empresas e 

órgãos públicos (KERSHAW JR. et al., 2017; SANQUETTA et al., 2014).  
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Todavia, os inventários florestais são complexos, onerosos e dispendiosos 

(SANQUETA et al., 2014; ZHAO et al. 2019). Dessa forma, existe uma crescente 

demanda em melhorar a qualidade e a agilidade na obtenção de informações sobre os 

povoamentos florestais, logo, novas técnicas vêm sendo empregadas no inventário 

florestal (BARROS, 2015). Dentre essas técnicas está o sensoriamento remoto passivo 

por meio de dados multiespectrais (REIS, 2018), o escaneamento a laser 

aerotransportado (Airbone Laser Scaning – ALS) (DALLA CORTE et al., 2020a) e a 

fotogrametria aérea digital (Digital aerial Photogrammetry) (GOODBODY et al., 

2019).   

 

2.2 Sensoriamento remoto 

 

O sensoriamento remoto (SR) é a utilização conjunta de sensores e equipamentos 

para processamento e transmissão de dados colocados a bordo de plataformas como 

aeronaves e satélites, com a intenção de estudar a superfície terrestre com base no 

registro e na análise das interações entre a radiação eletromagnética (REM) e as 

substâncias que as compõe (FIGUEIREDO, 2005). Diferentes sensores operam em 

diferentes regiões do espectro eletromagnético e, dependendo de sua estrutura, o sensor 

capta dados de uma ou mais regiões do espectro (FLORENZANO, 2002). Dessa forma, 

o SR permite a aquisição de medidas nas quais o ser humano não é parte fundamental 

do processo de detecção e registro dos dados (FLORENZANO, 2011). 

Segundo Novo (2010), o SR pode ser dividido em dois subsistemas para a 

aquisição de informações, o de coleta de dados e o de produção de informações. O 

subsistema de coleta de dados é formado pela fonte de radiação, a plataforma (satélite, 

aeronave), o sensor e o centro de dados (estação de recepção e processamento de dados 

de satélite e aeronave). Já o subsistema de análise de dados é composto por: pré-

processamento (correções radiométricas e geométricas); processamento de realce 

(filtros e manipulações de histogramas); fotointerpretação; interpretação automática e 

modelagem.  

O SR pode ser dividido em ativo e passivo, que se diferem quanto à sua fonte de 

REM (MORAES, 2002). Sensores passivos, como a FAD, dependem de fontes externas 
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de REM e detectam a radiação refletida ou emitida por um objeto, como nos sistemas 

imageadores. Já os sensores ativos, emitem sua própria radiação e medem o retorno da 

mesma após ser modificada pelos objetos, como nos lasers e radares (NOVO, 2010).  

Assim como qualquer atividade, a obtenção dos dados por SR também requer o 

uso de energia. A energia que os sensores remotos operam pode ser proveniente de uma 

fonte natural, como a luz do sol e o calor emitido pela superfície da Terra; ou pode ser 

proveniente de uma fonte artificial como a do flash usado em uma câmera fotográfica e 

o sinal produzido por um radar. Os sistemas de SR são conjuntos compostos de 

plataformas e sensores que captam essa REM emitida e/ou refletida pelos objetivos da 

superfície terrestre (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).  

Segundo Formaggio e Sanches (2017), em tempos passados, o SR era realizado 

com base em dados de câmeras, dependentes da existência de filmes fotográficos. 

Entretanto, em meados do século XX, surgiram os satélites que não dependiam dos 

filmes fotográficos e podiam ter maior número de bandas espectrais. Enquanto a 

tecnologia das câmeras fotográficas pode ser chamada de pancromática, a tecnologia 

dos imageadores corresponde a multiespectral. Os mesmos autores relatam que em 

1980, houve uma evolução da tecnologia multiespectral, que possibilitou os 

imageadores de obter imagens em centenas de bandas estreitas, os denominados 

sensores hiperespectrais.  

Nos últimos anos, as ferramentas de SR avançaram consideravelmente devido ao 

desenvolvimento de sensores mais potentes, capazes de gerar imagens com melhores 

resoluções, associadas às técnicas de extração de informações provenientes do 

processamento de imagens (RIBEIRO et al., 2019). Em virtude disso, o SR pode ser 

aplicado a diversas áreas do conhecimento, bem como o levantamento de recursos 

ambientais, geologia, agricultura, estudos urbanos, análise ambiental e outros 

(CARVALHO, 2021). Lechner et al. (2020) afirmam que o SR tem sido usado com a 

finalidade de mapear a distribuição dos ecossistemas florestais, as flutuações globais na 

produtividade das plantas com as mudanças nas estações do ano, e a estrutura 

tridimensional das florestas.  

No campo das ciências florestais, o SR contribui para quantificar recursos e 

monitorar as florestas, servindo de base no processo de tomada de decisões (SOUZA et 
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al., 2007). Tais avanços tecnológicos em relação as imagens originadas dos sensores 

remotos em conjunto com o avanço no processamento das imagens, possibilitam a 

caracterização da estrutura das florestas e a associação entre os dados coletados com o 

local de refletância originados das imagens de satélite (WAGNER, 2013). Segundo 

Boyd e Danson (2005), utilizar técnicas de SR é um método indireto e não destrutivo 

para estimar os parâmetros biofísicos das florestas, demostrando um grande potencial 

para monitorar ou detectar as mudanças na cobertura florestal sobre áreas geográficas 

grandes.   

A utilização de algoritmos de visão computacional automatizada, como o 

Structure from Motion, permite um avanço significativo na observação tridimensional e 

multiespectral das copas das árvores. Isso é especialmente importante para o SR, pois 

esses algoritmos são de fácil utilização e as RPAs reduziram as dificuldades 

relacionadas aos traços estruturais e espectrais de cores da vegetação (DANDOIS et al., 

2017; ANDERSON; GASTON, 2013). O LiDAR também é uma tecnologia de 

varredura a laser utilizada no SR, que utiliza o laser emitido para mensurar um objeto 

ou ambiente, que é refletido pela superfície e retorna ao receptor, disponibilizando 

informações de intensidade de retorno, distância e ângulos. Possibilitando, a partir 

dessas informações, mensurar uma série de variáveis dentro de diversas áreas 

(DUBAYAH; DRAKE, 2000). Essa forma de SR possibilita observações sob demanda 

e de alta resolução da vegetação para estimar a estrutura do dossel, a biomassa, a 

fenologia (DANDOIS; ELLIS, 2013), a estrutura de árvores isoladas (MORGENROTH; 

GOMEZ, 2014) e outras diversas aplicações.  

 

2.3 Fotogrametria Aérea Digital  

 

A American Society of Photogrammetry - ASP (1996) conceitua a fotogrametria 

como: 

 
“Fotogrametria é a arte, ciência e tecnologia de obter informações de 

confiança sobre objetos e do meio ambiente com o uso de processos de 

registro, medição e interpretação de imagens fotográficas e padrões de energia 

eletromagnética radiante e outras fontes” 

  



18 

 

No início, as imagens eram obtidas por meio de câmeras a bordo de aeronaves e 

posteriormente analisadas por um equipamento chamado estereoscópio (Figura 1). Este 

equipamento é composto por dois eixos ópticos posicionados paralelamente sobre um 

par estereoscópico e simula o que ocorre biologicamente para dar uma noção de 

profundidade na visão humana. Cada eixo ótico incide de forma direta em um mesmo 

ponto de cada uma das fotografias, dessa forma, os nervos óticos conduzem a um só 

ponto do cérebro as imagens do ponto e ocorre uma sensação de profundidade da 

imagem, ou seja, uma percepção tridimensional (DURRIEU et al., 2015).  

 

Figura 1 -  Estereoscópico sobre par de fotos. 

Fonte: USGS Museum Staff, U.S. Geological Survey. 

 

A fotogrametria possibilita uma percepção tridimensional dos objetos a partir de 

duas imagens planas de uma mesma cena, tomadas de posições diferentes, chamadas de 

pares estereoscópicos (WOLF et al., 2014). Por meio de softwares é possível alinhar as 

imagens de forma tridimensional, a partir da detecção de sobreposição de pontos, sendo 

possível determinar a posição e orientação da câmera em relação ao objeto, permitindo 

realizar a triangulação do objeto pelas nuvens de pontos ou malha tridimensional 

(ALENCASTRO et al., 2019).  

A sobreposição desses pares é calculada em relação a porcentagem da dimensão 

da fotografia, nos sentidos lateral e longitudinal, sendo que a lateral é aquela entre as 
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linhas de voo e funcionam como margem de segurança para evitar lacunas entre as 

linhas; e a longitudinal é aquela entre fotos sucessivas na linha de voo que permite a 

visualização 3D e a restituição estereoscópica (GRANSHAW, 2016; REDWEIK, 2007). 

Para que se tenha uma cobertura completa da área de estudo, é recomendado realizar um 

planejamento de voo adequado, assegurando que haja sobreposição suficiente para a 

modelagem do terreno (GRANSHAW, 2016). Além disso, recomenda-se que se tenha 

pelo menos 60% de sobreposição longitudinal e 30% de sobreposição lateral para 

garantir o recobrimento total da área e alcançar a percepção estereoscópica (REDWEIK, 

2007; WOLF et al., 2014). 

 A fotogrametria pode ser classificada de acordo com o método de obtenção das 

fotografias, sendo dividida em: fotogrametria aérea, em que as fotografias são tiradas a 

partir de uma câmera acoplada a um veículo aéreo; fotogrametria terrestre, em que as 

fotografias são obtidas a partir de um ponto fixo no solo; fotogrametria espacial, que 

abrange todos os casos de fotografias ou imagens capturas fora da Terra, como satélites 

ou sondas espaciais, seguidas de medições subsequentes; e fotogrametria a curta 

distância, que envolve a captura de imagens de objetos próximos à câmera, presumindo-

se uma proximidade entre a câmera e o objeto a ser fotografado (TOMMASELLI et al., 

1999).   

Além das classificações mencionadas, a fotogrametria também pode ser dividida 

em de acordo com o grau de participação dos equipamentos na medição e redução dos 

dados. Essas categorias são: fotogrametria analógica, na qual eram utilizados 

equipamentos analógicos devido à ausência de computadores; fotogrametria analítica, 

que permitiu uma redução significativa da participação dos equipamentos no processo 

fotogramétrico devido à incorporação dos computadores possibilitando a aplicação de 

modelos matemáticos mais avançados; fotogrametria digital, que trouxe consigo a 

redução da participação dos equipamentos apenas na etapa de digitalização das 

fotografias por meio de scanners. No entanto, com advento das câmeras digitais 

modernas e o uso de computadores poderosos, a fase instrumental foi praticamente 

eliminada (TOMMASELLI, 2009).  

De acordo com Goodbody et al. (2019), algoritmos computacionais foram 

criados para simular uma percepção tridimensional das características da floresta em 
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ambiente virtual por meio de operações matemáticas que utilizam a posição e o ângulo 

de obtenção das imagens (pares estereoscópicos), esses algoritmos são chamados de 

Structure from Motion (SfM). Além disso, nesse processamento são encontrados pixels 

análogos em todas as fotos da área para se produzir uma nuvem de pontos, esse 

procedimento é denominado Digital Aerial Photogrammetry, traduzido como 

Fotogrametria Aérea Digital (FAD). A FAD utiliza de princípios da estereoscopia 

similar a fotogrametria clássica e, quando aliados a técnica de processamento 

computacional SfM, possibilitam a geração de uma nuvem de pontos tridimensional 

similar às nuvens de pontos obtidas pelo LiDAR. A principal diferença entre a nuvem 

de pontos da FAD e do LiDAR, é que o LiDAR possibilita a obtenção de informações 

do solo até o topo das árvores, permitindo a geração de um modelo digital do terreno 

(MDT) em diversos tipos de floresta. Enquanto isso, a FAD tem sua nuvem de pontos 

obtida pelas fotografias, e suas informações se limitam as copas das árvores, já que o 

tipo de radiação eletromagnética não penetra no dossel da floresta (GOODBODY et al., 

2019, WHITE et al., 2016).  

 A FAD é uma tecnologia que permite gerar informações geométricas, 

radiométricas e de semântica sobre objetos 3D (tridimensional), a partir de imagens 2D 

(planas) (TEMBA, 2000; HEIPKE, 1995). Durante o processamento das imagens, o 

software realiza o alinhamento tridimensional das imagens capturadas com base na 

detecção de sobreposições e pontos equivalentes, determinando, dessa maneira, a 

posição e orientação da câmera relativa ao objeto fotografado (ALENCASTRO et al., 

2019). Assim, é possível utilizá-la junto a outras ferramentas de sensoriamento remoto 

e também ao Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), uma vez que a fotogrametria 

digital fornece a acurácia e a integridade métrica necessários para edificação de suas 

estruturas (TEMBA, 2000). 

A FAD pode ser aplicada a diversas áreas e possui uma série de vantagens sobre 

os processos direto de medição, como a rápida aquisição dos dados; o objeto medido 

não precisa ser tocado, pode-se medir a qualquer momento e quantas vezes se desejar; 

a precisão pode ser aumentada de acordo com as necessidades de cada projeto; os 

movimentos e deformações podem ser medidos, além de diversas outras vantagens 

(TOMMASELLI, 2009). A nível de floresta, a FAD pode ser aplicada na detecção de 
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árvores e estimativas de altura, diâmetro de copa, volume, tanto para árvores individuais 

quanto a nível de parcela (ALMEIDA, 2020; DANDOIS; ELIS, 2013; GIANNETTI et 

al., 2017).  

Apesar do grande potencial, esta técnica pode apresentar limitações em áreas com 

vegetação em estágio avançado, podendo comprometer seus resultados. Geralmente, nos 

modelos digitais de terreno obtidos, ocorre a superestimação da elevação da floresta, 

consequentemente, levando a subestimação das alturas das árvores. Isso ocorre devido 

a sua limitação de penetrar no dossel da floresta e descrever o perfil vertical da mesma 

com detalhes, uma vez que a capacidade de visualizar o perfil vertical depende do tipo 

de vegetação, idade, estrutura do dossel, espaçamento, características do terreno e outras 

variáveis (ALMEIDA et al., 2021; SWINFIELD et al., 2019; YU et al., 2011).  

Outro fator importante é que a FAD depende da SfM utilizada, a densidade do 

ponto e a classificação da nuvem de pontos 3D. Uma vez que os pontos do terreno são 

classificados, podem ser interpolados para gerar um MDT. Assim, é possível estimar as 

características da vegetação a partir dos produtos obtidos pelo sensoriamento remoto 3D 

e os dados coletos em campo, utilizando, para isto, a abordagem de detecção de árvores 

individuais (ITD) (ALMEIDA et al., 2021). Nessa abordagem, cada árvore é 

considerada uma unidade de análise, e as estimativas derivadas de suas características 

são determinadas por métricas extraídas da nuvem de pontos de cada árvore identificada 

(MOHD JAAFAR et al., 2018). 
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3. METODOLOGIA  

 
3.1 Área de estudo 

 

A área de estudo está localizada no município de Jerônimo Monteiro, ES, nas 

coordenadas centrais aproximadas de latitude 20° 50’ 26.999” S e longitude 41° 22’ 

21.99” O, e altitude variando de 120 a 147 m (Figura 2). O clima tipo “Cwa”, 

apresentando inverno seco e verão chuvoso, com temperatura média anual de 23,1 °C e 

precipitação média anual de 1.341 mm (CAIADO; SILVA, 2011). O solo da região é 

caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico (SILVA et al., 2021). 

  

Figura 2 -  Brasil (A), Estado Espírito Santo (B), Município Jerônimo Monteiro (C) e Área de estudo 

(D). 

Fonte: A autora (2023). 
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Em dezembro de 2017, foram implantados diferentes modelos de sistemas 

silvipastoris, conduzidos sob delineamento em blocos casualizados (Tabela 1). Os 

modelos de sistemas implantados foram: T1) Monocultivo de capim marandu (Urochloa 

brizantha cv. marandu); T2) Monocultivo de eucalipto (híbrido de Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla); T3) Sistema silvipastoril de campim marandu e eucalipto; T4) 

Sistema silvipastoril com campim marandu, eucalipto e leucena (Leucaena 

leucocephala) e T5) Sistema silvipastoril com capim marandu e araribá (Centrolobium 

tomentosum Guillemim ex Benth.). Entretanto, após uma visita na área em dezembro de 

2022, observou-se que devido ao clima e a um intenso ataque de formigas, as espécies 

arbóreas restantes foram somente eucalipto e araribá. 

As mudas de eucalipto foram plantadas em dois grupos de três fileiras, sob 

espaçamento de 3 m x 2 m, onde foram distanciados por uma faixa de 17 m entre si 

coberta por capim marandu, totalizando 633 árvores/ha. Cada parcela possui área de 

1.750 m² (50 m x 35 m), para cada tratamento. Neste estudo, foi analisado o tratamento 

quatro (T4) do bloco II, composto por um total de 90 árvores. 

  

Tabela 1 - Descrição dos blocos implantados na área de estudo 

Bloco Encosta Orientação Inclinação(°) 

I Norte 345 16 

II Sul 180 22 

III Sudoeste 208 22 

IV Nordeste 45 17,5 

Fonte: Firmino (2020). 

 

3.2 Coleta de dados 

 

3.2.1 Inventário florestal tradicional – IFT 

 Um censo das 90 árvores no tratamento quatro (T4), do bloco II, foi realizado em 

dezembro de 2022, mês em que as árvores completaram 60 meses de idade. Neste 

inventário foram coletados os seguintes dados: número de árvores, diâmetro a 1,30 m 

do solo (D), altura total (H) e a localização de todas as árvores. O D das árvores foi 
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medido com auxílio da fita diamétrica. Para a medição de H das árvores, utilizou-se o 

clinômetro suunto. Além disso, um Trimble® R8s Integrate GNSS System com receptor 

cinemático em tempo real (RTK) de dupla frequência (TRIMBLE, SUNNYVALE, CA, 

EUA) (https://geospatial.trimble.com) foi utilizado para a coleta da localização de cada 

árvore. As coordenadas da base das árvores (XRTK, YRTK e ZRTK) foram registradas 

seguindo a projeção UTM (zona 24S), com o Datum SIRGAS2000. 

 

3.2.2 Inventário florestal aprimorado com a FAD 

 No dia 14 de dezembro de 2022 (15h no horário local) foi realizado o sobrevoo 

na área de estudo utilizando-se uma RPA, modelo MAVIC 2 PRO, que possui sensor de 

1” CMOS de 20 milhões de pixels (Figura 3) (DJI, 2021). Para abranger toda a área de 

forma mais segura e precisa, o voo com a RPA foi planejado por meio do aplicativo 

DroneDeploy, com as seguintes configurações padrões: sobreposição frontal e lateral de 

85%, sobrevoando a área à 120 m de altura utilizando o método visual line of sight 

(VLOS), conforme determinado pelas normas brasileiras de pilotagem de Veículo aéreo 

não tripulado (VANT) (https://www.anac.gov.br). 

As condições meteorológicas não eram tão favoráveis para o voo, pois estava 

nublado com cobertura de nuvens 100%, vento de 12 km/h e 2% de probabilidade de 

precipitação. Dandois et al. (2015), sugere que os levantamentos aéreos sejam realizados 

quando a velocidade do vento for inferior a 8 m/s. 

 

Figura 3 -  Aeronave remotamente pilotada modelo MAVIC 2 PRO utilizada no sobrevoo da área de 

estudo. 

Fonte: DJI. 

https://geospatial.trimble.com/
https://www.anac.gov.br/
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3.3 Processamento das imagens 

 

3.3.1. Structure from Motion – SfM 

O processamento da SfM foi realizado utilizando o software Agisoft Metashape 

Professional Edition 1.6. Para o alinhamento das 63 fotografias, o parâmetro de precisão 

foi definido como “Highest”, com pré-seleção dos pares como “generic”, limites de 

40.000 “key-points” e 7.000 “tie points”. Quatro pontos de controle foram utilizados 

para georreferenciar as fotografias aéreas e três pontos de validação foram utilizados 

para determinar a precisão da localização. Esses pontos foram distribuídos de forma 

aleatória pelo talhão e medidos pelo sistema RTK, seguido da projeção UTM (zona 24S) 

com Datum SIRGAS2000. Para criar a nuvem densa de pontos do T4, os parâmetros 

foram definidos como “Ultra high” para a qualidade e “Mild” para o modo de filtragem 

de profundidade, e ao final do processamento foram exportadas no formato LAS.  

 

3.3.2 Modelo digital do terreno e normalização da nuvem de pontos  

Para gerar o modelo digital do terreno, foi utilizada a função rasterize_terrain, 

que utiliza o algoritmo de classificação Adaptative Triangulate Irregular Network 

(TIN), disponível no pacote lidR (ROUSSEL; GOODBODY; TOMPALSKI, 2022) da 

linguagem de programação R (R CORE TEAM, 2019). Esse algoritmo segrega a nuvem 

de pontos em grades retangulares e, em cada célula, o ponto mais baixo na nuvem de 

pontos é detectado e triangulado para produzir o primeiro TIN. 

 Feito isso, os demais pontos são classificados em relação à distância linear à face 

do triângulo mais próximo e ao ângulo formado com os vértices das faces triangulares 

iniciais TIN. Os pontos são classificados como terreno quando a distância e o ângulo 

formados forem menores que o estabelecido pelo usuário. Esse processo é repetido até 

que não haja mais pontos a serem verificados (ALMEIDA et al., 2021).  

A fim de compensar os efeitos do terreno, a nuvem de pontos passou por um 

processo de normalização, que forneceu uma linha de base de elevação, deixando-a 

plana. Dessa forma, todas as elevações são relativas à superfície do solo. A normalização 

foi feita subtraindo as elevações do terreno no MDT das elevações de cada ponto dentro 

da nuvem de pontos. 
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3.3.3 Modelo digital de superfície e modelo de altura do dossel 

 O modelo digital de superfície (MDS) e o modelo de altura do dossel (CHM) são 

camadas raster que representam a maior elevação obtida. Como a nuvem de pontos foi 

normalizada, a superfície derivada representa a altura do dossel, sendo assim, é referida 

como CHM. O algoritmo point-to-raster (p2r) consiste em estabelecer uma grade de 

resolução definida e atribuir a elevação do ponto mais alto a cada pixel. Neste estudo 

utilizou-se o algoritmo p2r e o tamanho do pixel como 0,15.  

 

3.3.4 Detecção de copa das árvores 

A detecção individual de árvores (ITD) é a etapa de localizar as árvores 

espacialmente e, posteriormente, extrair informações de altura. Sendo assim, o topo das 

árvores e suas alturas totais (H) foram identificadas em cada nuvem de pontos 

normalizada (NPC) utilizando o algoritmo Local Maximum Filter, por meio das funções 

lmf e Locate_trees, implementado no pacote lidR (ROUSSEL; GOODBODY; 

TOMPALSKI, 2022). O número de árvores detectadas é correlacionado ao argumento 

Windows sizes (WS) utilizado, sendo assim, WS menores geralmente favorecem maior 

quantidade de árvores, enquanto WS maiores podem não detectar árvores menores que 

porventura estão escondidas por árvores grandes. O WS utilizado neste estudo foi de 1,5 

(pequeno), para que maior quantidade de árvores fossem detectadas. Para validar a etapa 

da detecção das árvores, um mapa das copas das árvores foi gerado por meio de um 

ortomosaico RGB da área de estudo.  

 

3.4 Avaliação dos resultados da FAD 

 

3.4.1 MDT 

A fim de avaliar a qualidade do MDT gerado a partir da nuvem de pontos, foram 

utilizadas as medições de elevação obtidas em campo pelo sistema RTK. Assim, os 

valores observados (RTK) e os estimados (FAD) puderam ser validados por meio das 

estatísticas de desempenho: o coeficiente de correlação de Person (r) (1), a raiz do 

quadrado médio do erro (RMSE) (2) e (3) e viés (V) (4) e (5). Além disso, foram obtidas 

as estatísticas descritivas: média, mínimo, máximo e desvio padrão das diferenças.  
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Em que: 𝑋𝑖 = valor observado da variável independente; �̅� = média dos valores observados da variável 

independente; Yi = valor observado da variável dependente; �̂�𝑖 = valor estimado da variável dependente; 

�̅� = média dos valores observados da variável dependente. 

 

3.4.2 Detecção do topo da copa das árvores  

A precisão da detecção do topo da copa das árvores foi avaliada calculando-se a 

porcentagem das árvores detectadas corretamente (Dc) e os erros de omissão relativa 

(EO) e comissão (EC) conforme Almeida et al. (2021): 
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Em que: Nd é o número de árvores detectadas corretamente, Nnd é o número de árvores não detectadas, 

Nid é o número de árvores detectadas onde não havia árvores no campo (detectadas incorretamente) e No 

é o número de árvores observadas no campo. 

 

Por meio da ferramenta de geoprocessamento do software de código aberto Qgis 

denominada “buffer”, que considerou a camada com as coordenadas posicionais (X, 

YRTK), foi gerado um polígono circular de 1,5 m², que delimitou a área da copa das 

árvores. Dessa maneira, uma copa foi considerada corretamente detectada quando o 

algoritmo LMF a colocou dentro do polígono que representa a árvore em questão. 

Contudo, se mais de uma árvore foi colocada dentro do polígono de copa, o ponto mais 

próximo da localização no campo foi considerado para o cálculo de Dc. 

 

3.4.3 Altura das árvores         

Por meio da ferramenta de processamento do software de código aberto Qgis 

denominada “interseção”, foi possível criar uma nova camada apenas com as árvores 

em comum obtidas na FAD e medidas em campo, de modo que a árvore 1 da FAD fosse 

a mesma árvore 1 medida em campo. As alturas foram identificadas automaticamente 

em cada NPC (HFAD) e comparadas com as respectivas alturas medidas em campo 

(Hcampo). A acurácia das estimativas das alturas por meio da FAD foi avaliada utilizando 

as estatísticas de desempenho: raiz do quadrado médio das diferenças (RQMD) e viés. 

Além disso, um gráfico de dispersão foi utilizado para avaliar as alturas totais obtidas, 

a fim de mostrar a relação de HFAD e Hcampo.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
4.1 Processamento da nuvem de pontos pelo algoritmo SfM e avaliação 

do MDT 

 

Após o processamento das imagens aéreas, foi possível obter uma nuvem de 

pontos 3D referente ao tratamento quatro, do bloco II (Figura 4). 

 

Figura 4 -  Representação do talhão gerada por nuvem de pontos: vista lateral (A), frontal (B) e 

superior (C). 

 

Alguns pontos não foram reconstruídos, deixando falhas no local, isso pode 

ocorrer pois a fotogrametria, comumente, apresenta limitações para modelar o terreno 

sob a vegetação (ALMEIDA et al. 2021), sobretudo em condições de vegetação densa. 

A SfM utilizada na fotogrametria, apresenta baixa penetrabilidade no nível do solo, uma 

vez que as aberturas do dossel são muito pequenas: a) para permitir uma iluminação 

equivalente do solo e do dossel, resultando em uma subexposição das imagens; b) para 

ser visto a partir dos ângulos oblíquos necessários para a triangulação posicional 

(DANDOIS et al., 2017; SWINFIELD et al., 2019). Segundo Swinfield et al. (2019), 

apesar da escassez de pontos no solo obtidos com a fotogrametria, pode ser possível 
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corrigir as estimativas de posição do solo por meio de modelos que usam as propriedades 

do MDS para prever uma subestimação do MDT e, também, uma subestimação da altura 

das árvores. Contudo, isso só é possível se os vieses forem consistentes e previsíveis.  

Entretanto, apesar das falhas na nuvem de pontos e da limitação da FAD em 

modelar o terreno em áreas com florestas, as configurações de voo, as características do 

plantio e do relevo da área, assim como o algoritmo de classificação utilizado, 

possibilitaram a construção do MDT de forma adequada. A Figura 5B mostra que o 

algoritmo de classificação conseguiu representar de forma satisfatória o relevo da área 

de estudo. No trabalho de Carvalho (2021), também foi possível observar resultados 

satisfatórios na modelagem do terreno utilizando o mesmo algoritmo de classificação, 

mostrando ainda, que o MDT gerado pela FAD apresentou maior detalhamento quando 

comparado com o MDT gerado por dados do Shuttle Radar Topografhy Mission 

(SRTM). 

 

Figura 5 -  Classificação dos pontos do terreno (A); Modelo digital do terreno (B) e Nuvem de pontos 

normalizada (C). 

 

 A partir da nuvem de pontos 3D, além do MDT, foi possível gerar o MDS e o 

ortomosaico da área de estudo (Figura 6A e 6B, respectivamente), que foram exportados 

em formato .tif, com resolução espacial de 0,029 m. 
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Figura 6 - Modelo digital de superfície (A) e Ortomoisaco (B). 

 

As altitudes obtidas via FAD (ZFAD) foram comparadas com as altitudes obtidas 

em campo pelo sistema RTK (ZRTK, n = 74), a fim de validar o MDT gerado.  

 

Tabela 2 -  Estatísticas descritivas e de desempenho para altitudes coletadas em campo (ZRTK, n = 74) e as 

estimadas (ZFAD). 

Estatística  Borda Interior Geral  

Diferença mínima (m) -0,19 -0,08 -0,19 

Diferença máxima (m) 0,79 1,22 1,22 

Diferença média (m) 0,31 0,86 0,82 

Desvio padrão (m) 0,38 0,30 0,34 

r 1,00 0,99 0,99 

RMSE (m)  0,22  (0,17%) 0,82 (0,64%) 0,78 (0,61%) 

Viés (m)  0,31 (0,24%) 0,86 (0,67%) 0,82 (0,64%) 

 

Observa-se que MDTRTK e o MDTFAD obtiveram desempenho semelhante, 

apresentando valores de altitude próximos. Os valores da borda do plantio foram os 

pontos de controle coletados (PC) e, quando as altitudes ZRTK e ZFAD foram comparadas, 
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observou-se que a diferença média foi de apenas 31 cm. Enquanto isso, os valores do 

interior do plantio foram as posições de cada árvore do tratamento, apresentando 

diferença média de 85,7 cm. As variáveis ZRTK e ZFAD possuem uma forte correlação 

linear, como mostra o coeficiente de correlação de Person (r). Esses valores são 

considerados baixos quando comparados a outros métodos de obtenção de coordenadas 

posicionais, como o Global Positioning System – GPS, confirmando a precisão do 

sistema RTK em localizar as árvores e os PC, e posteriormente validando o MDT com 

diferenças de altitude menores que um metro.  

Algoritmos de classificação do solo que seguem um processo de divisão de 

nuvens de pontos em células de grade, como a que foi utilizada neste estudo, 

identificando os pontos mais baixos do terreno e adicionando pontos adjacentes sempre 

irão apresentar um viés positivo em relação a sua estimativa da posição do solo (MENG 

et al., 2010; SWINFIELD et al., 2019). Contudo, observa-se que, apesar do viés positivo 

apresentado nos três casos (borda, interior e geral – Tabela 1), os valores encontrados 

(V < 1%) mostram que as estimativas do MDT se mostraram não viesadas.  

Cunliffe, Brazier & Anderson (2016), relatam que a distância máxima e o ângulo 

máximo utilizados nos parâmetros do algoritmo dependem do grau de variação 

topográfica dentro de cada célula; sendo que a distância máxima representa a variação 

máxima permitida em Z dentro de qualquer célula, portanto, depende da topografia e do 

tamanho da célula. Dessa forma, recomenda-se que diferentes ângulos e distâncias 

sejam testados, a fim de melhorar a qualidade da Identificação de árvore individual 

(ITD) e do MDT gerado, visto que diferentes ângulos de visão podem aumentar a 

possibilidade de penetrar nos dosséis e ver o solo, facilitando a identificação dos pontos-

chave e dos pontos homólogos no alinhamento das imagens. 

 

4.2 Avaliação da detecção do topo das árvores 

 

Por meio da nuvem de pontos normalizada foram detectados os topos das árvores 

e suas respectivas alturas (Figura 7). A Figura 8 exibe o ortomosaico do povoamento, 

indicando a localização das bases das árvores (X, YRTK) obtidas em campo e seus topos 

detectados automaticamente utilizando a NPC.  
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Figura 7 - Topos das árvores detectados: Vista frontal (A) e vista superior (B). 
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Figura 8 -  Ortomosaico RGB do tratamento analisado indicando as copas das árvores (polígonos 

contornados em preto), bases das árvores obtidas em campo com RTK (pontos em preto) e topos das 

árvores detectados na nuvem de pontos normalizada (NPC) (pontos em vermelho). 

 

Os algoritmos empregados neste estudo foram capazes de identificar a copa das 

árvores (X, YFAD) na parcela estudada com 68,8% de precisão (Tabela 3). Almeida et al. 

(2021) encontraram valores de 97,6% de precisão em um plantio de eucalipto jovem, 

com 1,5 anos, e mesmo espaçamento (3 m x 2 m). Yu et al. (2011) encontraram um 

valor médio de 69% de árvores detectadas automaticamente utilizando laser, em 69 

parcelas de uma floresta boreal manejada, no sul da Finlândia, e mostrou que a precisão 

na detecção diminuiu à medida em que a densidade de fustes aumentou. Portanto, o 
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resultado encontrado é coerente com a idade do povoamento analisado, visto que as 

copas das árvores já se encontram mais adensadas do que as do trabalho de Almeida et 

al. (2021), dificultando a detecção devido a sobreposição de copa.  

 

Tabela 3 -  Métricas de detecção de copa das árvores. 

Métricas Valor 

DC (%) 68,8 

Eo (%) 31,1 

Ec (%) 8,8 

Duplicadas (Qtd) 1 

Em que: Dc = árvores detectadas corretamente; Eo = erro de omissão; Ec = erro de comissão. 

 

Além disso, a etapa de detecção também foi avaliada estatisticamente por meio 

dos valores das coordenadas posicionais (X, YRTK) de cada árvore e as coordenadas 

estimadas de suas copas (X, YFAD) para o tratamento analisado. Pode-se observar que o 

erro foi menor que um metro, ao comparar as coordenadas posicionais e as estimadas 

pelas copas das árvores, sendo considerado baixo (Tabela 4). Os valores de V% 

encontrados mostram que as estimativas das coordenadas não se mostraram viesadas. A 

qualidade do processo de identificação de copa das árvores foi sustentada pelo baixo 

valor de RMSE encontrado (< 0,001%) observado entre coordenadas de posição 

estimadas e medidas (Tabela 4). No trabalho de Yu et al. (2011), os autores mostraram 

que a taxa de detecção para as árvores maiores foi significativamente melhor do que 

para as árvores menores. Foram encontrados os valores de 0,03 m para X e 0,05 m Y 

para diferenças médias na localização das árvores utilizando o laser.  

 

Tabela 4 -  Estatísticas para as diferenças entre as coordenadas posicionais (X,YRTK) e coordenadas 

estimadas (X, YFAD). 

Estatística X, Y 

Diferença mínima (m)  -2,09 

Diferença máxima (m) 1,59 

Diferença média (m) 0,06 

Desvio padrão (m) 0,72 
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r  0,99 

RMSE (m)  0,12 (0.000024%) 

 Viés (m) 0,06 (-0.0000065%) 

 

4.3 Avaliação das alturas das árvores 

 

Os produtos obtidos pela FAD possibilitaram estimar as alturas das árvores de 

forma esperada. De acordo com Swinfield et al. (2019), o viés positivo para o MDT 

sempre irá resultar em um viés negativo para as alturas. O viés encontrado nesse estudo 

mostra que houve uma tendência a superestimação nas alturas das árvores, mesmo com 

um baixo valor de viés para as altitudes e com a nuvem de pontos normalizada. 

 

Tabela 5 - Estatísticas de desempenho para as estimativas de altura total pela FAD. 

Estatística Valor 

RQMD 0,76 (3,87%) 

Viés -3,97 (-20,24%) 

 

 Apesar do resultado desse estudo ter mostrado uma tendência a superestimação 

da altura total das árvores, resultados de subestimação das alturas foram encontrados em 

alguns trabalhos, como o de Swinfield et al. (2019), que apresentou um viés negativo de 

-4,66 m e RMSE de 5,08 m ou 39%, utilizando a SfM para estimar a altura do dossel e 

a densidade de carbono acima do solo, em uma floresta tropical da Indonésia. Esses 

mesmos autores mostram que apesar da dificuldade da SfM na detecção pontos de solo 

em florestas densas, o algoritmo é eficaz em reconstruir superfícies 3D e, juntamente 

com a previsibilidade na subestimação da altura do dossel, é possível corrigir esse viés. 

Almeida et al. encontrou uma tendência para subestimação das alturas das árvores (V < 

0,3 e RMSE < 0,43 ou 13%). Guerra-Hernández et al. também observou uma 

subestimação dos valores de altura das árvores (V = 2,67 m e RMSE = 2,84 m). 

Não há evidências de que o MDT gerado seja responsável pela superestimativa 

das alturas totais das árvores (HFAD), pois a estimação deste não foi encontrado evidência 

de estimativas viesadas do terreno. Incertezas relacionadas a Hcampo, como falta de 
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acurácia dos equipamentos utilizados, incertezas na medição das árvores por parte do 

observador, influências físicas ou topográficas do terreno e outras, podem ser 

descartadas como fonte de erro. 

A superestimação de HFAD provalvemente está relacionada às dificuldades em 

reconstruir a parte superior das copas das árvores utilizando a FAD. Apesar dos atributos 

de cor natural das nuvens de pontos derivadas da SfM facilitarem a interpretação visual, 

essa é uma tecnologia passiva de SR que possui uma penetração muito limitada através 

dos dosséis da vegetação, restringindo o número de pontos no solo sob dosséis da 

vegetação (DANDOIS & ELLIS, 2010; LISEIN et al., 2013; DANDOIS et al., 2015).  

Além disso, a qualidade dos produtos pode ter sido influenciada pelas condições 

climáticas no dia do voo, principalmente pelo vento, que pode acarretar falhas na 

identificação dos pontos-chave e pontos homólogos na etapa de alinhamento das 

imagens. Dandois et al. (2015), sugere que os levantamentos aéreos sejam realizados 

quando a velocidade do vento for inferior a 8 m/s. Entretanto, as condições 

meteorológicas não eram adequadas para o voo (nublado com cobertura de nuvens 

100%, vento de 12 km/h e 2% de probabilidade de precipitação).  

A distribuição dos valores observados em campo versus valores da FAD (Figura 

9) não apresentou uma dispersão satisfatória das alturas totais obtidas. Para que um 

gráfico de dispersão seja satisfatório, é preciso que a população amostrada tenha uma 

maior variação de altura, dessa forma, todas as classes serão representadas 

adequadamente. 
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Figura 9 -  Gráfico de dispersão das alturas totais observadas (campo) versus estimadas (FAD). 

 

 

 

 Além disso, Swinfield et al. (2019), afirma que, ao desenvolver modelos que 

utilizam as propriedades do MDS para prever uma superestimação do MDT e uma 

subestimação da altura do dossel, é possível aplicar uma correção para que o viés seja 

removido. Dessa forma, os modelos utilizados pelos autores para ajustar a relação entre 

as alturas medidas pela SfM e também pelo LiDAR, explicou uma grande proporção da 

variação (R²modelo1 = 79% e R²modelo2 = 82%) e o resultado apresentou um RMSE 

substancialmente mais baixo em relação as medidas SfM não corrigidas. Zahawi et al. 

avaliaram a correspondência das medições de altura do dossel (SfM e LiDAR), 

utilizando apenas RMSE. Contudo, os autores mostram que se a SfM subestima 

consistentemente as alturas do dossel, essas medições irão conter erros sistemáticos e 

aleatórios, que devem ser contabilizados de forma separada.  
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5. CONCLUSÃO 

 

 O MDTRTK e o MDTFAD  obtiveram desempenhos semelhantes, mostrando valores 

de altitude próximos quando comparados. Além disso, os algoritmos utilizados no 

estudo foram capazes de detectar a copa das árvores com 68,7% de precisão e de estimar 

a altura total das árvores. Contudo, os produtos obtidos pela FAD mostraram uma 

tendência a superestimação da altura total das árvores. Além disso, o gráfico de 

dispersão de HFAD versus Hcampo, não apresentou uma dispersão satisfatória.  

A qualidade dos produtos FAD pode ter sido influenciada pelas condições climáticas no 

dia do voo, dessa forma, recomenda-se que sejam testados outros voos para verificar 

essa influência do clima. Recomenda-se também que, a fim de corrigir o viés, sejam 

realizados outros estudos, desenvolvendo modelos que utilizem as propriedades do 

MDS para prever uma superestimação do MDT e uma subestimação da altura do dossel. 
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