SCIENTIA
FORESTALIS

ISSN 2318-1222 (online)

ARTIGO ORIGINAL

Estimativa de altura de um teste clonal de
Eucalyptus em diferentes idades utilizando imagens
aéreas de baixa altitude

Height estimation of a clonal Eucalyptus test at different ages using low-
altitude aerial imaging

Mauricio Martello’ ®, Clayton Alcarde Alvares?? @, Tiago Rodrigues Tavares' @,
Peterson Ricardo Fiorio® ®, Otavio Camargo Campoe?* @, Rafaela Lorenzato Carneiro®

'Universidade de Sdo Paulo - USP, Piracicaba, SP, Brasil
2Universidade Estadual Paulista - UNESP, Botucatu, SP, Brasil
3Suzano SA, Limeira, SP, Brasil

“Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras, MG, Brasil
5Plantse Treinamento e Consultoria Ltda, Ribeirdo Preto, SP, Brasil

Como citar: Martello, M., Alvares, C. A, Tavares, T. R, Fiorio, P. R., Campoe, O. C., & Carneiro, R. L. (2022).
Estimativa de altura de um teste clonal de Fucalyptus em diferentes idades utilizando imagens aéreas de baixa
altitude. Scientia Forestalis, 50, e3762. https://doi.org/10.18671/scifor.v50.07

Resumo

Este trabalho avaliou o desempenho da estimativa da altura de Eucalyptus utilizando imagens aéreas
obtidas com aeronave remotamente pilotada (RPA). A drea de estudo faz parte da rede experimental do
Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico Térmico e Biotico
(TECHS-IPEF). Foram realizadas quatro coletas de imagens aéreas, em estagios diferentes de
desenvolvimento das plantas, avaliando 15 parcelas experimentais, cada uma com um clone diferente
de Eucalyptus. As parcelas continham 5 linhas, espacadas a 2,3 m, com 4 plantas em cada linha (espacadas
também a 2,3 m), totalizando 20 arvores e 5,06 m? por planta. Para obtencdo das imagens, foram
utilizadas aeronaves com cameras digitais com sensibilidade na regido espectral do visivel (RGB). As
imagens eram sincronizadas com um sistema de navegacdo global por satélite (GNSS) para o
georreferenciamento das informacdes. A aquisicdo de imagens estereoscopicas permitiu a geracdo de
modelos tridimensionais que foram utilizados na estimativa da altura de cada planta de eucalipto, em
cada uma das quatro coletas de imagens. Por meio de regressdes lineares simples, altura estimada com
as imagens do RPA foram comparadas com medidas de altura obtidas a campo. Os resultados
mostraram um desempenho da estimativa da altura via imagens aéreas com valores de coeficiente de
determinacdo (R?) superiores a 0,75 e raiz do erro quadratico médio (RMSE) inferiores a 3,94 m. Conclui-
se que a estimativa de altura utilizando imagens aéreas demonstram o alto potencial para o
monitoramento e avaliagdo dos clones de Eucalyptus, podendo ser uma ferramenta utilizada no apoio a
gestdo destas areas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto; Geoprocessamento; Aeronave remotamente pilotada.

Abstract

This study evaluated the performance of the estimation of Eucalyptus height using aerial images obtained
with a remotely piloted aircraft (RPA). The study area is part of the Cooperative Program on Tolerance of
Clonal Eucalyptus by Thermal and Biotic Water Stresses (TECHS-IPEF). Four aerial image acquisitions were
carried out at different stages of plant development, evaluating 15 experimental plots, each with a
different clone of Eucalyptus. The plots contained 5 rows, spaced at 2.3 m, with 4 plants in each row (also
spaced at 2.3 m), totaling 20 trees and 5.06 m? per plant. The image acquisition was done using aircrafts
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with digital cameras that had a sensitivity in the visible spectral region (RGB). The images were
synchronized with a global navigation satellite system (GNSS) receiver for geo-referencing the
information. The acquisition of stereoscopic images allowed the generation of three-dimensional models
that were used to estimate the height of each eucalyptus plant, in each of the four image collections. The
heights estimated with the RPA images were compared with height measurements performed in the field
by means of linear regressions. The results showed an estimation performance with a coefficient of
determination (R?) value higher than 0.75 and root mean square error (RMSE) lower than 3.94 m. It is
concluded that height estimation using aerial images has a high potential for monitoring and evaluation
Eucalyptus clones, and can be a useful tool to support the management of these areas.

Keywords: Remote sensing; Geo-processing; Remotely piloted aircraft.

1. INTRODUCAO

O uso de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) para estimativa de atributos florestais
(e.g., altura, volume de madeira, vigor vegetativo, etc) tem aumentado nas Ultimas décadas
(Jakubowski et al., 2013; Bolton et al., 2018). Uma de suas vantagens chave é sua capacidade
de monitoramento em larga escala, o que permite a atenuacdo de custos nos inventarios
florestais tradicionais (Tomppo et al., 2008; Matasci et al., 2018).

Metodologias utilizando imagens orbitais e sensores LiDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportados tém sido propostas em diferentes paises como dados auxiliares as
medidas de campo realizadas em inventarios florestais (Naesset, 2002; Tomppo et al., 2008;
Macedo et al., 2017). Dentre as diferentes ferramentas do SR, a tecnologia LiDAR
aerotransportada ganhou popularidade no setor florestal, como meio de obter medi¢des
tridimensionais detalhadas da estrutura do dossel de plantas, permitindo mensurar a altura
de arvores e arbustos, distribuicdo vertical do dossel e a topografia abaixo do dossel de
plantas, bem como predic¢des indiretas, inferindo sobre atributos como a area basal, biomassa
e estoques de carbono (Goérgens et al., 2015; Wulder et al., 2012).

Diversos estudos tém comprovado a eficiéncia da tecnologia LiDAR para a avaliagdo de
parametros em povamentos florestais (d'Oliveira et al., 2012; Silva et al., 2015, 2016, 2017).
Contudo, a sua adogdo ainda é limitada devido ao seu custo elevado, principalmente em
inventarios realizados em média e pequena extensdes de area (Jakubowski et al., 2013;
Silva et al., 2017). Neste sentido, a utilizacdo de cameras RGB embarcadas em aeronaves
remotamente pilotadas (RPA) é uma alternativa de baixo custo para capturar a estrutura
tridimensional de estandes florestais e auxiliar na realizagdo de inventarios florestais
(Puliti et al., 2015; Wallace et al., 2016), principalmente em areas de pequena e média
extensao (Hunt Junior & Daughtry, 2018).

A associacao de técnicas de visdo computacional e fotogrametria, tal como structure from
motion (SfM), permite a geracdo de nuvens de pontos tridimensional a partir do
processamento de imagens (Wallace etal.,, 2016). Esta técnica utiliza o principio da
estereoscopia, utilizando caracteristicas geométricas capturadas em multiplas imagens
obtidas em diferentes angulos de visada para gerar uma nuvem de pontos 3D (Snavely et al.,
2008). O desenvolvimento de softwares que utilizam essa técnica, tal como Photoscan (e.g.,
Turner et al.,, 2012), permitem a geracdo de modelos digitais de superficie (MDS) e do terreno
(MDT) de forma pratica e acessivel (Whitehead & Hugenholtz, 2014). Nuvens de pontos
geradas tanto com LiDAR, quanto com a técnica de SfM, tém mostrado desempenhos
satisfatoérios para avaliacdo de atributos florestais, tal como altura, dimens&es da copa e
biomassa (Dandois & Ellis, 2013). Além disso, alguns trabalhos tém observado desempenhos
semelhantes para a predicdo de parametros geométricos de espécies florestais, sugerindo a
utilizacdo de imagens aéreas para gera¢cdo de modelos 3D como uma alternativa ao LiDAR
(Wallace et al., 2016; Thiel & Schmullius, 2017).

Desenvolvida por Snavely et al. (2008), a técnica de SfM é relativamente recente e,
embora os procedimentos de aquisicdo e processamento de imagens obtidas por RPA tenha
se popularizado nos ultimos anos no Brasil, trabalhos académicos nacionais avaliando seu
desempenho em ambiente agricola ainda sdo incipientes na area florestal (Damian et al.,
2016; Moriya et al., 2017; Souza et al., 2017). Neste contexto, este artigo tem como objetivo
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avaliar o desempenho de imagens aéreas de baixa altitude, combinada com abordagens de
fotogrametria e SfM, para estimativa da altura de um teste clonal de Eucalyptus.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Aredo em Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil, area
pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo
(ESALQ/USP). Esse local é caracterizado pelo tipo climatico Cwa do sistema de Kdppen
(Alvares et al., 2013a) e apresenta solo classificado como Nitossolo Vermelho Distréfico de
textura argilosa (Vidal-Torrado et al., 2004).

As avaliacdes de altura foram efetuadas em um teste clonal de Eucalyptus da rede
experimental do Programa Cooperativo sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses
Hidrico Térmico e Biotico (TECHS-IPEF) (Binkley et al., 2017). O experimento, com 18 clones de
Eucalyptus, foi implantado em novembro de 2013. Neste trabalho foram avaliados 15 clones,
sendo cada clone alocado em uma parcela experimental de 20 arvores, com 5 linhas
espacadas a 2,3 m e 4 plantas por linha (também espacadas a 2,3 m), totalizando 5,06 m? por
planta. As parcelas receberam adubac¢do de base e cobertura, bem como protecao
fitossanitaria para controle de pragas e doengas. As ervas daninhas também foram
controladas durante todo o periodo de avaliagdo do experimento, de forma que o dossel das
arvores era a Unica fonte de verde observada nas imagens aéreas.

Medidas de altura em campo (referéncia) e obten¢do das imagens

As mensurag¢des das alturas totais das arvores foram realizadas com clinbmetro digital e
trena aos 11, 16, 24 e 31 meses pos plantio, denominadas de coletas C1, C2, C3 e C4
respectivamente, seguindo a metodologia proposta por Machado & Figueiredo Filho (2006).
Foram realizadas quatro coletas de imagens aéreas. As trés primeiras (C1, C2 e C3) foram
realizadas no mesmo dia do inventario florestal e, a quarta (C4), um més apds o inventdrio
(Tabela 1).

Tabela 1. Detalhes das coletas de imagens aéreas.

Coleta Aeronave Camera inl\\:giis Altura Data Horario
C1 RPA1 Canon T3i 25 30m 15/10/2014 14:30
Cc2 RPA2 GoPro Hero 3 34 60 m 02/03/2015 15:00
C3 RPA2 GoPro Hero 3 73 40 m 27/11/2015 13:00
c4 RPA2 GoPro Hero 3 56 60 m 07/07/2016 14:00

Para as coletas foram utilizadas duas aeronaves diferentes, denominadas neste trabalho
como RPA1 e RPA2. A RPA1 possuia um sistema propulsor composto por oito motores
elétricos com capacidade maxima de carga 3,0 kg, tempo de voo de aproximadamente 15
minutos, sistema eletrénico para o controle do voo com receptor GNSS e piloto automatico
possibilitando efetuar rotas pré-definidas (Figura 1a). A camera utilizada nesta aeronave foi
uma Canon modelo T3i com resolugao espectral na faixa do visivel (350~700nm - RGB). Esta
camera apresenta um sensor CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) com
tamanho de 22,3 mm x 14,9 mm, gerando imagens de até 18 megapixels.

Semelhante a RPA1, a aeronave RPA2 possuia os mesmos sensores diferindo apenas o
sistema propulsor composto por seis motores elétricos, capacidade maxima de carga 0,8 kg,
e tempo de voo de aproximadamente 10 minutos (Figura 1b). Nesta aeronave foi embarcada
uma camera Hero 3 Black (GoPro, Califérnia, EUA), com resolucdo espectral na faixa do visivel
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(350~700 nm - RGB), um sensor CMOS de 6,17 mm x 4,55 mm, gerando imagens de até 12
megapixels.

Para o controle e comunicacdo das aeronaves durante a coleta de dados, foi utilizado
uma estacdo de controle em duas frequéncias 433 MHz e 2,4 GHz. O software Mission Planner
(Ardupilot Dev Team, EUA) foi utilizado para controle da aeronave e defini¢do do plano de voo
(Figura 1c). Os voos foram planejados para garantir recobrimento lateral e longitudinal de 90%
entre as imagens. O plano de voo, assim como as informacdes referentes as linhas de voo,
sdo apresentados na Figura 1d. O acompanhamento do voo em solo manteve contato visual
com a aeronave durante toda a operacdo.

Linhas de voo

Figura 1. Equipamentos utilizados para a coleta das imagens aéreas. (a) Aeronave RPAT. (b) Aeronave
RPA2. (c) Detalhes da estacdo de controle. (d) Plano de voo utilizado nas quatro coletas de imagens da
area de estudo.

Processamento das imagens e estimativa da altura

Apos a coleta das imagens foi realizado o georreferenciamento das mesmas no software
Mission Planner (Oborne, 2013), nele foram sincronizadas as informacdes do registro de voo
(coordenadas) e o horario de captura de cada imagem. Em seguida, foi utilizado a técnica SfM,
por meio do software Agisoft PhotoScan (Agisoft LLC, Sdo Petersburgo, Russia), para
identificacdo de pontos homélogos nas diferentes imagens, gerando uma nuvem de pontos
em trés dimensdes. A partir da nuvem de pontos foram realizados dois processos distintos:
(i) interpolagao dos pontos e geragao do MDS; (ii) a classificagdo dos pontos com o objetivo de
classificar pontos que retratassem o terreno para obten¢do do MDT (Bendig et al., 2013). Na
Figura 2, é apresentado o fluxograma com os resumos das etapas de processamento das
imagens.
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Interpolagao da Classificagdo da
nuvem densa de nuvem densa de
pontos pontos

|

Interpolagao apenas dos
pontos classificados como
terreno

Figura 2. Fluxograma com o resumo das etapas de processamento das imagens para gera¢ao do MDT
e MDS.

Na sequéncia, o MDT e o MDS foram exportados para o software QGIS (QGIS
Development Team, 2019), sendo ambos utilizados para estimativa da altura, a qual foi
calculada utilizando a Equacdo 1, conforme descrito por Hoffmeister et al. (2009).

Altura, =MDS, — MDT, (M

Sendo: Altura, - Altura das arvores na coleta “n"; MDS, - Modelo Digital da Superficie na coleta
“n”; MDT, - Modelo Digital do Terreno na coleta “n".

Apés gerar o arquivo raster com a altura das plantas, essa altura foi individualizada para
cada planta fazendo uma média de uma area circular (raio de 0,5 m e area de 0,785 m?)
alocada no ponto central de cada planta (Figura 3b). Este procedimento para a obtencdo da
altura de plantas foi realizado para todos os quatro levantamentos aéreos realizados neste
trabalho.
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Figura 3. (a) Croqui esquematico da area de estudo, parcelas e pontos amostrais dos 15 clones
avaliados (A1, B2, C3, D4, E5, G7, H8, 19, K2, L3, N5, O6, P7, Q8, R9) e a area amostral utilizada para a
analise da nuvem de pontos. (b) Detalhe para os pontos centrais e as areas circulares utilizadas para

extrair a altura de cada planta.

Desempenho da estimativa da altura

As estimativas de altura pelas imagens aéreas, nos quatro levantamentos aéreos
conduzidos em diferentes estagios de desenvolvimento do eucalipto, foram comparadas com
os valores de altura de campo (medidas de referéncia). O desempenho foi avaliado por meio
do erro médio quadratico (RMSE) (equacdo 2) e o coeficiente de determinagdo (R?) (equacgao
3) das regressdes lineares simples.

2)

3)

Sendo: n - nimero de observagdes; X; - alturas estimadas pelas imagens; X - alturas medidas
em campo.

Visando obter uma métrica para avaliar a concordancia entre as comparag¢des foi
calculado o indice de desempenho “Pi”, que é o produto do coeficiente de correlagdo “r" e
indice de concordancia “d”, combinando acurdcia e precisdo. A precisdo é fornecida pelo
coeficiente de correlagdo “r’ que indica o grau de dispersdo dos dados da média, ou seja, 0
erro aleatdrio. A acuracia esté relacionada ao descompasso dos valores estimados daqueles
observados, e a acuracia é estimada pelo indice de concordancia “d". O critério de
interpretacdo do indice de Desempenho “Pi” é: Pi > 0,75, desempenho 6timo; 0,6 < Pi < 0,75,
desempenho muito bom; 0,45 < Pi < 0,6, bom desempenho; 0,3 < Pi < 0,45, desempenho
toleravel; 0,15 < Pi < 0,3, desempenho fraco; 0 < Pi < 0,15, desempenho ruim; e Pi < 0,
desempenho muito ruim, conforme metodologia proposta por Alvares et al. (2013b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nuvem de Pontos

A Figura 4 apresenta as nuvens de pontos obtidas para as diferentes coletas (C1, C2, C3,
C4). Nota-se que a técnica permitiu observar o incremento em altura dos individuos no
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decorrer do tempo. No entanto, observa-se que pontos representando o terreno abaixo do
dossel sdo inexistentes no MDS de C2, C3 e (4. Isso ocorreu em fun¢cdo do maior
desenvolvimento das arvores que deixou os pontos de solo imperceptiveis para o algoritmo
do SfM, ndo aparecendo na nuvem de pontos. Apenas a coleta C1 permitiu uma maior
caracteriza¢do do solo pela técnica de SfM. Isso pode ser explicado pelo estagio inicial de
desenvolvimento dos clones de eucalipto, que ndo proporciona o fechamento do dossel. Estes
resultados corroboram com o observado por outros trabalhos que avaliaram a utilizacdo de
imagens aéreas para modelagem do terreno abaixo do dossel de plantas (Lisein et al., 2013;
Puliti et al., 2015; Wallace et al., 2016). Esses pontos de solo sdo necessarios para a geracao
do MDT, o qual é uma informacdo fundamental para calculo da altura das plantas, tal como
observado na Equacédo 1.

As informac8es altimétricas obtidas por cameras RGB tém baixa penetrabilidade ao
serem comparadas com os dados de LiDAR (Silva et al., 2015), o que torna o fechamento do
dossel de plantas uma limitacdo para estimativa do MDT. Esta é uma limitacdo de sua
utilizacdo para a estimativa da altura de plantas com estadio de desenvolvimento avangado
(Gorgens et al., 2015), visto que o MDT é fundamental para o desenvolvimento da técnica. Por
outro lado, essa limitacdo pode ser compensada com a utilizagdo de MDTs gerados no inicio
do desenvolvimento da cultura, ou gerados por outros métodos de levantamento altimétrico

(e.g. receptores GNSS embarcados, estacdo total).

o
o
— |

m
=
T

-

sy r.l"l.l_l.‘-:d'
L
L

e C1
®C2 eare,,
*C4 Pontos de terreno £ ®1op

Figura 4. Distribuicdo tridimensional da nuvem densa de pontos para as quatro coletas.

Estimativa da altura
Os dados das regressdes lineares entre altura estimada pelas imagens aéreas e a altura

real de campo sdo apresentados nas Figuras 5, 6, 7 e 8. De modo geral, todas as regressdes
apresentaram R? superiores a 0,85, com excecdo das parcelas P7 e N5 que apresentaram R?
de 0,80 e 0,75, respectivamente. Os piores desempenhos de P7 e N5 podem estar
relacionados a estrutura do dossel observada a campo para ambas as parcelas, a qual
apresentaram menor homogeneidade devido a mortalidade de algumas arvores. Conforme
ressaltado por Lisein et al. (2013) as areas com dossel homogéneo apresentam maior precisao
na estimativa da altura, ao contrario de regides heterogéneas em que a modelagem possui

limitacdo para descrever fielmente o dossel.
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as parcelas (A1, B2, C3, D4, E5 e G7) com as quatro coletas.

24
HB

y=0.85x-163

81 r=0nn=74
=068
|pi=081

6 | ,"?'
¥

& y
=12 1Ruse =360 o
[ p

A

.

1] (] 12
INV m)

24 -
K2

1 y=084x-153
18 r=09;n=76
d=060
Fi=0.58 /

RPA m)

12 1RMSE =346 o iy

18

NS

y=095x-19
8 1r=087n=38
d =067

£ |pi=058 . T
é'l? RMSE = 3,06

12
INV (m)

18

4

2l

9

y=09x-126
18 1r=096n=72
d=072
. Pi=069 o e
£ = oL P
§|2 {RMSE=248 #**

24

18 1y=084-1,18

r=093 n=60
|d=057
|Pi=0.53

E .
=1 - ]
£ frwsE=3z0 < pnEY

12
INV (m)

o 5

|08

| y=0.84x- 1,68

® "::=0.97;n=58
|d=085 P

E =083 . ey
£ |ruse=3% o

12 18
INV ()

4

Figura 6. Dispersao entre a Altura de Campo (INV) e Altura Estimada pelas imagens aéreas (RPA), para
as parcelas (H8, 19, K2, L3, N5 e O6) com as quatro coletas.
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Figura 8. Dispersao entre a Altura de Campo (INV) e Altura Estimada pelas imagens aéreas (RPA), para
cada todos os clones e as quatro coletas.

Os desempenhos de estimativa da altura observados no presente trabalho corroboram
com pesquisas conduzidas em diferentes espécies florestais em diferentes paises. Puliti et al.
(2015), avaliando a técnica em uma floresta de pinus na Noruega encontraram R? de 0,71 e
RSME de 13,3% para a altura. Wallace et al. (2016) também aplicou a técnica em uma floresta
de eucalipto na Australia e encontraram valores de R? de 0,68 e RSME de 1,3 m para a altura
individual em comparacao com dados de campo. Lisein et al. (2013) encontraram valores de
R? de 0,91 e RSME de 4,7% para a altura individual de uma floresta nativa de clima temperado.
Embora, as condi¢Ges da floresta avaliada por estes autores sejam diferentes em relacdo a
espacamento de plantas e fechamento de dossel, estes autores observaram que apesar do
LiDAR fornecer estimativas mais precisas da estrutura vertical das florestas ao longo da maior
gama de densidades de dossel, o SfM apresentou resultados satisfatérios e pode ser
considerado uma alternativa adequada de baixo custo para o levantamento de florestas.

A ndo padroniza¢do dos parametros relativos a cdmera e planejamento de voo podem
interferir no desempenho do algoritmo SfM em identificar de pontos homologos,
consequentemente, pode interferir em sua capacidade de estimar a altura das arvores. No
presente trabalho, apesar do levantamento aéreo ter utilizado diferentes cameras, alturas de
VOO e aeronaves, 0s resultados sdo consistentes quando comparados com estudos
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semelhantes, os quais padronizaram as referidas variaveis. Assim, é possivel inferir que o
algoritmo SfM é flexivel para variacBes destes parametros. No entanto, ressalta-se que este
ndo foi o foco de analise do presente estudo e avaliagdes mais aprofundadas devem ser
realizadas por trabalhos futuros.

Quando observamos os valores do indice de desempenho, foram obtidos valores acima
de 0.53 para o indice Pi o que indica que os modelos apresentaram desempenho bom para
as parcelas A1, C3, K2, L3, N5 e P7. Ja nas parcelas B1, D4, E5, G7, H8, 19, 06, Q8 e R9 os valores
foram superiores a 0,6 indicando desempenho muito bom de acordo com a escala proposta
por Alvares et al. (2013b)

O mapeamento da altura neste trabalho permitiu observar a variabilidade espacial da
area de estudo. A Figura 9 apresenta os mapas de altura e os mosaicos RGB, onde é possivel
observar que na coleta C1 algumas parcelas ja se destacavam com relacdo a altura (R9, D4, E5
e Q8), essa variacdo entre parcelas ocorreu por se tratar de diferentes clones com
caracteristicas de crescimento distintas. A partir da coleta C2 é possivel observar o
fechamento do dossel, restando apenas algumas regides abertas onde houve perdas de
individuos (parcela N5).

Altura das arvores Mosaico RGB

ura C1
0.00 m

M 438

ura C4
0.00 m

M 18.02

N
0 20 40 60 80 m
&\

Figura 9. Variabilidade espacial e temporal da altura e ortomosaicos da area de estudo.
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Os resultados observados demonstraram que além da utiliza¢do desta metodologia como
um método alternativo para subsidiar inventdrios florestais, também é possivel utiliza-la como
ferramenta de monitoramento para o desenvolvimento de estratégias de manejo relacionadas
a agricultura de precisdo. Existem trés métodos gerais para avaliar a variabilidade espacial de
uma area produtiva: (i) medir o crescimento das plantas, (ii) medir as propriedades do solo e (jii)
medir a produtividade (Hunt Junior & Daughtry, 2018). A predicdo da altura de arvores permite
uma avaliacdo da variabilidade espacial e temporal do desenvolvimento de povoamentos
florestais e pode ainda, fornecer informacdes adicionais que complementam os indices de
biomassa ou vegetacdo espectral com o objetivo de predizer o crescimento e a produtividade
(Yin et al., 2011; Lisein et al., 2013; Boomsma et al., 2010).

CONCLUSOES

A estimativa da altura de Eucalyptus Clonais por meio das imagens aéreas obtidas com
aeronaves remotamente pilotadas (RPA) apresentou desempenhos bom e muito bom, com R?
superiores a 0,75 e RSME inferiores a 3,94 m ao serem comparados com o método de
referéncia (estimativas da altura em campo). A estimativa de altura de talhdes florestais via
levantamentos aéreos com RPA se mostrou uma alternativa acurada (RMSE = 3,94 m) para
inferéncia deste atributo de maneira pratica em areas florestais, o que permitiria auxiliar na
otimizacdo operacional de inventarios florestais, bem como avaliar a variabilidade espacial do
desenvolvimento de plantas.
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