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RESUMO
Utilizar dados de sensoriamento remoto tem auxiliado a realização de inventários florestais, pois podem fornecer 
informações a respeito dos objetos sem que haja contato direto com eles. Porém, para realizar o planejamento das 
atividades de manejo florestal, é necessário ter informações confiáveis, sendo que o inventário é a base para planejar 
o uso dos recursos florestais. Destaca-se que as variáveis mais utilizadas para realizar inventários florestais são 
altura e diâmetro das árvores, e realizar a estimativa de variáveis dendrométricas sempre foi alvo de estudos que 
procuram encontrar técnicas novas que facilitem a obtenção dos dados para minimizar os custos com inventários. 
A medição dessas variáveis é fundamental para estimar o volume e a biomassa das árvores. Nesse sentido, para 
reduzir o tempo de trabalho em campo com coleta de dados e aumentar o número de indivíduos de eucaliptos 
medidos em áreas como as de sistemas de integração agropecuária, faz-se necessário o monitoramento com o uso 
de ferramentas derivadas das geotecnologias, tais como o geoprocessamento, que, por meio das imagens capturadas 
por drones, permite monitorar o crescimento das plantas e realizar análises, reduzindo assim o tempo e o custo 
da operação. Dessa forma, o objetivo deste estudo consistiu em verificar o potencial da nuvem tridimensional 
de pontos, gerada após o processamento de imagens capturadas por drone, em estimar o diâmetro na altura do 
peito (DAP - 1,3 metro acima do nível do solo) de árvores de eucaliptos plantadas em um sistema de integração 
lavoura pecuária floresta, bem como estimar altura das árvores com base nos modelos de elevação gerados. A 
pesquisa foi realizada em uma área da Embrapa Pecuária Sudeste, localizada no município de São Carlos, estado 
de São Paulo, Brasil. A aeronave remotamente pilotada utilizada para realizar os voos foi o drone Phanton 4 da 
DJI, os voos para aquisição do DAP foram realizados a uma altura de 2 metros acima do nível do solo e na área 
central entre as linhas das árvores, enquanto para aquisição de altura os voos foram realizados a uma altura de 
90 metros acima do nível do solo, com sobreposições de 80% entre as fotos. As imagens foram capturadas nas 
bandas do visível utilizando uma câmera com foco de 3,61milímetros. Foram medidas e estimadas um total de 13 
árvores para o DAP e 188 árvores para estimativa de altura. Quando correlacionados, o valor de r (coeficiente de 
correlação de Pearson) calculado foi de 0.62 para os valores de diâmetro medidos em campo com fita diamétrica 
e estimados por meio da nuvem tridimensional de pontos e de 0,58 para a estimativa de altura das árvores. Os 
resultados indicam a viabilidade de estimar o diâmetro na altura do peito, bem como a altura de eucaliptos no 
sistema de integração lavoura pecuária floresta, processando imagens das bandas RGB.
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terações entre os componentes que variam tanto no 
tempo quanto no espaço. Essa combinação pode ele-
var os teores de matéria orgânica no solo, bem como 
contribuir para um melhor aproveitamento dos nu-
trientes (Balbino et al., 2011). Durante o planejamen-
to do sistema, um dos componentes importantes são 
as árvores, ou seja, o item florestal, o qual pode pro-
porcionar a produção de madeira para diversos seg-
mentos, além de poder ser utilizado no sistema como 
um item importante para a conservação ambiental no 
Brasil (Pang et al., 2019).

Para realizar o planejamento das atividades de ma-
nejo florestal, é necessário ter informações confiáveis, 
e a este propósito Zonete et al. (2010) destacam que 
o inventário florestal é a base para planejar o uso dos 
recursos florestais. As variáveis mais utilizadas para 
realizar inventários florestais, de acordo com Freitas 
e Wichert (1998), são altura e diâmetro das árvores, 
ao passo que são aplicadas para determinar a área 
basal, bem como o volume de madeira existente em 
uma determinada área. Ademais, tendo aferido es-
sas variáveis em campo, pode-se obter as potenciali-
dades produtivas, utilizadas para estabelecer planos 
comerciais de manejo, ordenação florestal e de pes-
quisa (Jesus et al., 2012; Binoti et al., 2013).

Dentre os métodos automáticos por sensoriamen-
to remoto existentes para realizar o levantamento de 
informações de florestas, destaca-se o LiDAR (Light 
Detection and Ranging), que pode adquirir informa-

1 INTRODUÇÃO
Os dados provenientes de técnicas de sensoriamen-

to remoto têm sido utilizados para dar suporte aos 
inventários florestais, cujos resultados contribuem 
para estudos que abordem a temática das emissões 
globais de carbono e análises que envolvem biomas-
sa madeireira (Chave et al., 2005; Zonete et al., 2010). 
O avanço tecnológico, bem como a redução do tama-
nho dos equipamentos eletrônicos, atrelado à possi-
bilidade de se extrair informações de características 
de distintas imagens, têm facilitado a utilização do 
sensoriamento remoto para a realização dos inven-
tários florestais (Giongo et al., 2010; Macedo, 2009).

Os sistemas integrados – como a área onde foi re-
alizado este estudo – foram pensados e desenvolvi-
dos com o intuito de diminuir os impactos advindos 
das pastagens convencionais, os quais combinam ár-
vores, pasto e gado, e ambos são manejados de ma-
neira integrada (Marcondelli, 2019). Sistemas como 
o de Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) têm 
apresentado resultados significativos na melhoria da 
qualidade do solo, além de serem adequados para a 
produção de subprodutos como carvão, madeira, fru-
tas, que contribuem para aumentar a diversidade na 
área e a renda para produtores rurais (Alonso, 2011; 
Macedo et al., 2013; Murgueitio et al., 2015).

Silva et al. (2012) relatam que sistemas que inte-
gram lavoura pecuária e floresta na mesma área são 
complexos, e essa combinação faz com que haja in-

ABSTRACT
Remote sensing data has helped to carry out forest inventories by providing information about objects without direct 
contact with them. However, the planning of forest management activities requires reliable information, and inventory 
is the basis for planning the use of forest resources. It is noteworthy that the most used variables for forest inventories are 
the height and diameter of trees; and estimating dendrometric variables has always been the subject of studies that seek 
to find new techniques that facilitate data collection to minimize inventory costs. The measurement of these variables 
is essential to estimate the volume and biomass of the trees. Thus, to reduce fieldwork time with data collection and 
increase the number of eucalyptus individuals measured in areas such as agricultural integration systems, tools derived 
from geotechnologies, such as geoprocessing, can reduce the time and cost of the operation by using images captured 
by drones to monitor the growth of plants and perform analyses. This study aimed to verify the potential of the three-
dimensional cloud of points, generated after processing images captured by drone, in estimating the diameter at breast 
height (DBH - 1.3 meters above ground level) of eucalyptus trees planted in a crop-livestock-forest integration system, as 
well as estimating tree heights based on the elevation models generated. The measurement of this variable is essential 
to estimate the volume and biomass of the trees. The research was carried out in an area of Embrapa Pecuária Sudeste, 
located in the municipality of São Carlos, state of São Paulo, Brazil. The remotely piloted aircraft used to carry out the 
flights was the DJI Phantom 4 drone, the flights were carried out at a height of 2 meters above ground level and in the 
central area between the tree lines, while for height acquisition, flights were performed at a height of 90 meters above 
ground level with 80% overlaps between photos. The images were captured in the visible bands using a camera with 
a focus of 3.61mm. A total of 13 trees were measured and estimated for DAP and 188 trees for height estimation. When 
correlated, the value of r (Pearson’s correlation coefficient) calculated was 0.62 for the diameter values measured in the 
field with a diametric tape and estimated through the three-dimensional cloud of points and 0.58 for the estimation 
of tree height. The results indicate the feasibility of estimating the diameter at breast height as well as the height of 
eucalyptus trees in the integrated crop-livestock forestry system, by processing images of the RGB bands.
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ções em escalas maiores, possibilitando a aquisição 
de dados para inventários em intervalos de tempo re-
duzidos (Pereira, 2014). Essa tecnologia se baseia nos 
princípios utilizados por radar, porém utilizando pul-
sos laser de alta frequência para localizar os objetos 
de interesse. Esses pulsos penetram por aberturas pe-
quenas no dossel florestal, possibilitando a aquisição 
de informações a respeito da estrutura da floresta e 
do relevo (Giongo et al., 2010).

Destaca-se também o crescente uso das aeronaves 
remotamente pilotadas – neste estudo chamadas de 
drones – em aplicações que auxiliam os inventários 
florestais. Esses equipamentos são veículos aéreos 
que variam entre pequeno e médio porte, capazes de 
carregar pequenas cargas, podendo ainda ser dotados 
de sensores como câmeras filmadoras, fotográficas e 
multiespectrais (Medeiros, 2007). A ampla utilização 
dessa tecnologia está relacionada com a facilidade de 
adaptação às necessidades de cada projeto, visto que 
as características das imagens estão associadas a pa-
râmetros como resolução, escala e tipos de sensores, 
que são escolhidos de acordo com o objetivo de cada 
estudo (Morgan et al., 2010).

Santos et al. (2017) afirmam que realizar a estima-
tiva de variáveis dendrométricas foi sempre alvo de 
estudos que procuram encontrar técnicas novas que 
facilitem a obtenção dos dados em via de minimizar 
os custos com inventários. Nesse sentido, para redu-
zir o tempo de trabalho em campo com coleta de da-
dos e aumentar o número de indivíduos de eucaliptos 
medidos em áreas de ILPF, faz-se necessário o moni-
toramento com o uso de ferramentas derivadas das 
geotecnologias, tais como: Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG), Sensoriamento Remoto (SR) e ge-
oprocessamento, que, por meio das imagens captu-
radas por drones, permitem monitorar o crescimen-
to das plantas e realizar análises, reduzindo assim o 
tempo e o custo da operação (Oliveira et al., 2018).

A altura de uma árvore pode ser definida como sendo 
a distância linear ao longo do eixo principal da plan-
ta medida do solo até ao topo (Machado; Figueiredo 
Filho, 2014). West (2009) define diâmetro à altura do 
peito (DAP) como sendo o diâmetro da seção trans-
versal perpendicular ao eixo do tronco da árvore a 1,3 
metro acima do nível do solo. A medição da altura e 
do DAP é fundamental para que se possa estimar o 
volume e a biomassa das árvores (Yoon et al., 2013). 
Sob esse contexto, o objetivo deste estudo consistiu 
em verificar o potencial da nuvem tridimensional de 
pontos, gerada após o processamento de imagens cap-
turadas com o auxílio de um drone, em estimar o DAP 
de eucaliptos plantados em um sistema de ILPF, bem 

como estimar altura das árvores com base nos mode-
los de elevação gerados.

2 MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho foi conduzido na Embrapa Pecuária 

Sudeste, em São Carlos, SP (21°57’42”S, 47°50’28”W, 
860 m) em sistema de integração lavoura pecuária 
floresta composto de pastagem de Urochloa brizantha 
cv. BRS Piatã, arborizada com árvores de Eucalyptus 
urograndis clone GG100, plantadas em 2011 no espa-
çamento de 15 m x 2 m e desbastadas em 2016 para 
um espaçamento de 15 m x 4 m quando da realiza-
ção desse estudo (Pezzopane et al., 2019a) (Figura 1). 
A área tem um total de 12 hectares e está dividida em 
24 piquetes com a mesma quantidade de área cada 
(Bernardi et al., 2019; Pezzopane et al., 2019b; Bueno, 

Figura 1. A – Localização geográfica da área de estudo; B – Fachada 
lateral entre as linhas das árvores. 
Fonte: Bueno, 2021.

775Sistemas Integrados



2021). Calderano Filho et al. (1998) destacaram o cli-
ma do local como tropical (classificação de Köppen: 
Cwa), sendo que de abril a setembro a estação predo-
minante é seca com precipitação e temperatura média 
de 250 mm e 19,9 ºC respectivamente; já de outubro 
a março, a estação que predomina é úmida com pre-
cipitação e temperatura média de 1.100 mm e 23 ºC 
(Pezzopane et al., 2021).

A aeronave remotamente pilotada utilizada para re-
alizar os voos foi o drone Phanton 4, da DJI, cuja au-
tonomia de voo é de aproximadamente 27 minutos. 
As bandas da câmera utilizada são RGB com foco de 
3,61 milímetros. As imagens para gerar as nuvens tri-
dimensionais de pontos, que foram usadas para ex-
trair os dados de DAP dos eucaliptos, foram captura-
das entre as linhas das árvores, com voos realizados 
na altura de 2 (dois) metros acima do nível do solo e 
na área central entre as linhas das árvores do sistema 
integrado (Figura 1B).

As imagens foram processadas no software Open 
Drone Map (ODM), com base em fotogrametria e vi-
são computacional para classificar e extrair informa-
ções 3D da nuvem tridimensional de pontos geradas 
(Cheng et al., 2022). Para realizar a classificação e a 
filtragem automática da nuvem tridimensional de 
pontos, os algoritmos têm como base a altura, o ân-
gulo e as distâncias de cada ponto, com o intuito de 
diferenciar no terreno cada objeto, como prédios, ár-
vores, rios, entre outros (Westoby et al., 2012).

A nuvem tridimensional de pontos georreferen-
ciada gerada no software ODM foi exportada para 
o software CloudCompare em formato “las”, a qual 
consiste em pontos que são combinados entre as so-
breposições das imagens. No mesmo software, rea-
lizou-se a filtragem manual dos pontos de não inte-
resse e dos ruídos que ficaram fora da tendência da 
superfície do relevo (Hung et al., 2018). Primeiro, se-
pararam-se apenas as áreas de interesse e, na sequ-
ência, foram selecionadas apenas as linhas de árvo-
res foco do estudo, ou seja, aquelas que apresentam 
as árvores que também foram mensuradas em cam-
po com fita diamétrica. E os instrumentos mais uti-
lizados para medir essa variável são fita diamétrica e 
suta dendrométrica (Magarik et al., 2020).

Em seguida, com as linhas das árvores de interes-
se selecionadas, deu-se início à seleção individual dos 
eucaliptos que foram medidos em campo. Na sequên-
cia, as árvores individuais foram segmentadas a cada 
1,3 metro de altura. Na primeira altura de 1,3 metro, 
utilizando a ferramenta de medir distâncias entre dois 
pontos, mediu-se a distância entre os pontos nesse lo-
cal, sendo o valor encontrado representante do DAP 
da árvore em questão. O DAP foi medido com base na 

nuvem tridimensional de pontos da Figura 3C e 3D. E 
foram realizadas as medições para as mesmas árvo-
res que tiveram os valores de DAP medidos em cam-
po com fita diamétrica

Para realizar a estimativa de altura, utilizou-se a 
mesma aeronave remotamente pilotada. Para esta 
variável, as coletas de dados foram realizadas em du-
as etapas. A primeira em campo utilizando um apa-
relho de GPS portátil para obter as coordenadas geo-
gráficas das árvores a serem medidas. Posteriormente, 
utilizando um hipsômetro digital (hipsômetro/clinô-
metro eletrônico Haglof ®), foram aferidas as altu-
ras das árvores.

Na segunda etapa – de levantamento aéreo –, defi-
niram-se inicialmente os planos de voo em escritório, 
onde se delimitou o polígono do terreno para uma área 
maior que a de estudo (Hung et al., 2018; Inguaggiato, 
2020). A câmera durante o voo ficou posicionada pa-
ra baixo/nadir e capturou imagens em cores verdadei-
ras (RGB) na faixa do visível (Van Iersel et al., 2018; 
Avtar et al., 2020; Yamaguchi et al., 2021). A sobrepo-
sição de imagens foi de 80%, tanto frontal quanto la-
teral (Van Iersel et al., 2018), e o voo realizado a uma 
altura de 90 metros, no horário entre as 11 h e 12 h.

Após o processamento das imagens aéreas captu-
radas para realizar a estimativa de altura, foram gera-
dos os Modelos Digitais de Elevação (MDE), os quais 
foram exportados para o software QGIS, onde foi sub-
traído o Modelo Digital de Terreno (MDT) do Modelo 
Digital de Superfície (MDS), gerando assim o Modelo 
Digital de Altura (MDA), o qual representa os valores 
de altura dos objetos que estão acima do nível do solo 
(Pereira, 2014). No mesmo software aplicou-se uma 
ferramenta de reamostragem para agregar os valo-
res dos pixels do MDA (Van Iersel et al., 2018). Na se-
quência, com base na localização geográfica das ár-
vores aferidas em campo, foram extraídos os valores 
de altura das árvores estimadas pelo MDA. Por fim, 
os valores de altura estimados e aferidos em campo 
foram correlacionados.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
O percurso de voo realizado entre as linhas dos eu-

caliptos, a uma altura de 2 (dois) metros acima do nível 
do solo, com o intuito de se obter posteriormente uma 
nuvem tridimensional de pontos para extrair dela os 
valores de diâmetro, pode ser observado na Figura 2.

O voo realizado entre as linhas das árvores captu-
rou um total de 43 imagens. A nuvem tridimensio-
nal de pontos gerada apresentou 2.253,056 pontos 
(Figura 3A). A nuvem tridimensional segmentada ape-
nas para a área de interesse, ou seja, entre as linhas 
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das árvores, apresentou 1.310,491 pontos (Figura 3B). 
Na sequência, a nuvem tridimensional de pontos foi 
segmentada apenas para as duas linhas das árvo-
res. A linha (1) apresentou um total de 182.827 pon-
tos (Figura 3C). A linha (2) apresentou um total de 
198.707 pontos (Figura 3D).

A Tabela 1 mostra as medidas de DAP de cada plan-
ta, bem como o número de pontos encontrados na nu-
vem tridimensional e as coordenadas geográficas de 
cada uma das árvores.

A média dos valores de DAP calculada com base 
nas 13 árvores estimadas e por meio da nuvem tridi-
mensional de pontos apresentou um valor de 26.80 
cm, enquanto a média dos valores aferidos em cam-
po com fita diamétrica foi de 29.20 cm. Quando cor-
relacionados, o valor de r (coeficiente de correlação de 
Pearson) calculado foi de 0.62. Observa-se que, quan-
do comparado os valores de DAP estimados por meio 
da nuvem tridimensional de pontos com os medidos 
em campo com fita diamétrica, há uma tendência dos 
dados da nuvem de pontos em subestimar os valores 
medidos em campo.

Já para o voo aéreo, realizado para estimar a altu-
ra dos eucaliptos, foram capturadas 474 imagens. A 
nuvem tridimensional de pontos apresentou um to-
tal de 44.124,726 pontos. O percurso do voo realiza-
do capturou imagens em 13 linhas paralelas nas regi-
ões centrais da área de estudo, perfazendo um total 
de área coberta de 0,27 km2 (Figura 4).

O MDT elaborado após o processamento das imagens 
capturadas com o voo realizado pelo drone apresen-
tou valores de altitude que variam de 804 m a 824 m 

Figura 2. Percurso do voo entre as linhas das árvores. Os triângulos representam o momento em que as imagens foram capturadas.

Figura 3. A – Nuvem tridimensional de pontos sem filtragem dos pontos; B – Nuvem tridimensional com filtragem dos pontos para 
as duas linhas de árvores; C – Nuvem tridimensional de pontos segmentada para a linha 1; D – Nuvem tridimensional de pontos seg-
mentada para a linha 2.

Figura 4. Percurso do voo aéreo. Os triângulos representam o mo-
mento em que as imagens foram capturadas.
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(Figura 5A), enquanto o MDS apresentou valores que 
variam de 804 m a 856 m (Figura 5B). Tendo em vis-
ta que a área do sistema integrado é composta pelo 
eucalipto como o componente florestal, subtraindo o 

MDT do MDS tem-se o MDA que representa os valo-
res de altura das árvores (Figura 5C).Tendo como base 
o MDA e a localização geográfica dos eucaliptos, fo-
ram extraídos os valores das árvores estimadas, sen-

Tabela 1. Valores de DAP, número de pontos e localização geográfica de cada árvore.

Planta DAP – Nuvem de 
pontos (cm)

DAP – Fita  
diamétrica (cm)

Número de pontos Log (X) Lat (Y)

1 27.91 29.03 5397 -47.851401 -21.971059

2 30.76 33.06 9501 -47.851439 -21.971065

3 26.77 26.4 11594 -47.851477 -21.971071

4 26.08 29.6 13861 -47.851516 -21.971077

5 28.88 30.8 13987 -47.811554 -21.971082

6 27.37 27.1 10807 -47.851592 -21.971088

7 25.63 29.0 10988 -47.851253 -21.971178

8 27.22 31.50 12317 -47.851291 -21.971184

9 27.61 30.6 11802 -47.85133 -21.971191

10 26.64 27.90 8282 -47.851368 -21.971197

11 22.05 27.70 5791 -47.851406 -21.971203

12 27.65 28.30 12692 -47.851444 -21.971209

13 24.43 27.80 8767 -47.851482 -21.971215

Figura 5. A – Modelo Digital de Terreno; B – Modelo Digital de Superfície; C – Modelo Digital de Altura; D – Modelo Digital de Altura com 
transparência na imagem, divisão interna dos piquetes e localização geográfica das árvores medidas em campo.
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do que a localização geográfica de cada árvore aferida 
em campo, a divisão interna dos piquetes do sistema 
e o MDA podem ser observados na Figura 5D, desta-
ca-se que se aplicou uma transparência na imagem 
para melhor visualização dos piquetes e dos pontos 
geográficos que representam as árvores.

Os valores das alturas das árvores extraídos do 
MDA foram analisados por meio das estatísticas des-
critivas das alturas (Tabela 2). As médias das alturas 
apresentaram diferença de 0,9 m. Os valores de altu-
ra obtidos em campo com hipsômetro digital apre-
sentaram maior amplitude com relação aos estima-
dos pelo MDA.

Nota-se que nas regiões centrais do MDS e do MDA 
ficaram espaços considerados vazios, ou seja, sem va-
lor estimado. Foram extraídos valores estimados de 
188 árvores, as quais foram correlacionadas com os 
valores das plantas medidas em campo. Quando cor-
relacionadas, o valor do Coeficiente de Correlação de 
Pearson (r) entre as alturas das árvores aferidas em 
campo e estimadas foi de 0,58, indicando uma corre-
lação moderada positiva entre as medidas.

4 CONCLUSÕES
Os resultados apresentados indicam a viabilidade 

de estimar o diâmetro na altura do peito e altura dos 
eucaliptos no sistema de Integração Lavoura Pecuária 
Floresta, processando imagens verdadeiras das ban-
das RGB capturadas com o uso de drones. Com rela-
ção ao DAP, foi possível realizar a estimativa em fun-
ção da configuração das linhas das árvores da área 
de estudo, que permitiu o sobrevoo do equipamen-
to de modo a capturar imagens do tronco das árvo-
res. Como relatado, observou-se uma tendência nos 
valores estimados com base nos dados das imagens 
processadas, tal fato pode estar associado com a cor-

respondência entre os pontos que são considerados 
comuns no processamento das imagens capturadas. 
Desta maneira, para o aumento da acurácia da esti-
mativa do DAP, sugere-se a realização de voos entre 
as linhas das árvores alternando as alturas em que são 
capturadas as imagens, bem como aumento do núme-
ro de fotos em intervalos menores entre os disparos 
da câmera, havendo assim maior sobreposição entre 
as imagens e maior será o número de pontos corres-
pondentes entre elas. Esse procedimento aumentará 
o detalhamento da nuvem tridimensional de pontos 
sobre a qual são extraídos os valores de DAP. Já para 
a variável altura, sugere-se que sejam realizados voos 
aéreos em pelo menos duas orientações com relação 
à linha das árvores – por exemplo, sul a norte e leste 
a oeste –, aumentando-se o número de imagens cap-
turadas, proporcionando maior correspondência dos 
pontos considerados comuns entre elas, diminuindo 
os locais com falhas nos MDA e contribuindo para me-
lhor correlação entre os valores estimados e medidos 
em campo. Para ambos os casos, o uso de pontos de 
controle em solo e/ou o uso de equipamentos servi-
dos de posicionamento preciso (ex. GPS RTK) podem 
ajudar a melhorar os resultados observados.
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