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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar a posigdo geografica e a altura individual de arvores
em plantios de eucalipto de modo automatizado por meio de processamento computacional.
Os dados utilizados nesta pesquisa foram obtidos com o sistema Airborne Laser Scanner
(ALS) e permitiram gerar um modelo digital de vegetacdo normalizado (MDVn) que
representa a biomassa da superficie. Nesse modelo, aplicou-se uma metodologia de
geoprocessamento que permitiu analisar o modelo da biomassa, determinando-se o topo de
cada arvore e sua altura. Para validar os resultados, utilizaram-se ortofotos de melhor
resolucdo espacial disponivel, obtendo-se 93% de precisdo média nos célculos. Na
comparacao dos dados de alturas médias estimadas das 100 maiores arvores por meio da
tecnologia LIDAR e das mesmas alturas obtidas por meio do inventério florestal, o coeficiente
de determinagdo R2? foi de 0,8826. Os resultados indicaram que a metodologia utilizada
apresenta precisdo adequada para a identificacdo de individuos e para a estimativa de altura
das arvores, oferecendo viabilidade de replicagdo da metodologia para outros tipos de
vegetacao similares.

Palavras-chave: Individualizagdo de arvores. Modelos digitais. Varredura a laser
aerotransportado.

IDENTIFICATION AND DETERMINATION OF THE HEIGHT OF EUCALYPTUS
SP TREES FROM LIDAR DATA AND EVALUATION OF RESULTS THROUGH
ORTHOPHOTOS AND FIELD MEASURES

ABSTRACT

The aim of the present study was to estimate the geographical position and individual height
of trees on eucalyptus plantations. The data were obtained using airborne laser scanning
(ALS), which enabled generating a standardized digital vegetation model (SDVM) of surface
biomass. Geoprocessing was applied to this model, which enabled analyzing the biomass
model and determining the peak of each tree and its height. Orthophotos with high spatial
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resolution were used to validate the results, obtaining an average precision of 93% in the
calculations. In the comparison of the average height data of the 100 tallest trees estimated
using LIDAR technology and the same height estimated by the forest inventory, the coefficient
of determination (R2) was 0.8826. The results indicate that the method has adequate precision
for the identification of individuals and the estimation of tree height. This method could be
replicated with other types of similar vegetation.

Keywords: Individualization of trees. Digital models. Airborne Laser Scanning.

INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem se tornado, nos Ultimos anos, um dos mais relevantes no cenario global. Em
2016 o produto interno bruto setorial totalizou 71,1 bilhées de reais, contribuindo para a geracéo de 3,7
milhdes de empregos diretos e indiretos. Nesse mesmo ano as florestas plantadas atingiram uma area de
7,84 milndes de hectares, sendo que o género Eucalyptus representa aproximadamente 72,7% do total.
Minas Gerais é o principal estado produtor com 24% da &rea plantada (IBA, 2017).

A mensuracao de florestas, principalmente daquelas associadas a fins comerciais, é o principal mecanismo
para a obtencao de informagdes dendométricas que caracterizam os individuos e os povoamentos florestais
e, constituindo-se em um importante elemento no manejo florestal. Isso se explica pelo fato dessa
mensuracao fornecer informacgdes precisas sobre as florestas, possibilitando a tomada de decisfes e 0
planejamento adequado das atividades envolvidas. Em termos de célculo volumétrico vale destacar o
trabalho realizado por Schrider, Pereira e Hofico(2013), no qual os autores comparam os métodos de
estimativas de determinacdo do volume total de eucalipto. A identificacdo e individualizacdo das arvores
podem ser realizadas por meio da utilizacdo de algoritmos de reconhecimento de padrbes aliado a
inteligéncia artificial, aplicando-se filtros de processamento de imagens nos dados da varredura a laser,
sendo uma importante etapa dos estudos que objetivam extraces de informagGes dendrométricas
(SUAREZ et al.; 2005).

As técnicas classicas de inventario florestal demandam tempo e muitas vezes sao onerosas em termos de
recursos, sendo ainda, em alguns casos, inviabilizadas pela dificuldade de acesso as areas. Nesse sentido,
novos métodos de avaliagdo florestal tém sido propostos utilizando técnicas de sensoriamento remoto.
Dentre esses métodos, destaca-se o sistema Airborne Laser Scanner (ALS), com base na tecnologia Light
Detection and Ranging -LIDAR (WANG; WANG; LIU, 2019).

O sistema de varredura a laser aerotransportado, baseado na tecnologia LIDAR é uma técnica de
sensoriamento remoto ativo que tem demonstrado bons resultados na mensuracdo da estrutura vertical e
horizontal em ambientes florestais, auxiliando o entendimento dos ecossistemas florestais, produzindo
informacdes com alta confiabilidade sobre varidveis chave no estudo de pardmetros biofisicos da vegetacao
(INOMATA et al.; 2018).

Alguns trabalhos evidenciam que € possivel extrair variaveis dendrométricas a partir de dados do LIDAR,
permitindo assim um aumento na acuracia das estimativas de volume de biomassa (ZANDONA; LINGNAU;
NAKAJIMA,2008).

A integracdo entre os Sistemas de Informacgbes Geograficas e os dados LIDAR torna possivel, além da
estimativa de dados dendométricos, a analise da dinamica espacial de distribuicdo desses povoamentos
florestais no espaco. Esse conjunto de informacdes pode ser utilizado em modelos de otimizacdo de
prognose da producéo, avaliagbes de crescimento da vegetacéo e estudos de melhoramento de espécies
(SILVEIRA, 2010).

Algumas pesquisas voltadas ao uso da tecnologia LIDAR tém sido realizadas, valendo destacar, por
exemplo, os trabalhos de Silva et al.;(2016), Silva et al. (2017), Coelho Filho, Bittencourt e Brito(2019).

No ambito brasileiro de florestas plantadas, cabe destacar os trabalhos como o de Zandon4, Lingnau e
Nakajima (2008), que propds uma metodologia para a estimativa de altura individual, &rea e didametro de
copa em povoamentos de Pinus taeda. Os resultados desse trabalho demostraram que a identificagdo de
individuos foi satisfatoria, especialmente daqueles que se encontravam no dossel superior (dominantes e
codominantes), onde o acerto médio foi de 82,8 %.

Ainda nesse contexto, deve-se destacar o trabalho de Zonete, Rodriguez e Packalén (2010), no qual foi
analisado o emprego dessa tecnologia para inventarios florestais em plantios clonais de Eucalyptus sp na
Regido Sul da Bahia. Ja Oliveira et al. (2012) buscaram aperfeigoar técnicas de inventario florestal utilizando
dados LIDAR através da diminuigdo da intensidade amostral e do erro de estimativa para esses plantios.
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Em termos de estimativa de estoque de biomassa em areas florestais, bem como da quantificagcdo de
biomassa (volume) e da estimativa volumétrica, vale destacar trabalhos como os de Ferraz et al. (2014) e
Gama et al. (2015). Adicionalmente, considerando o tema de avaliagdo de volumes de madeira de eucalipto
é possivel destacar o trabalho de Lundgren, Silva e Ferreira (2016).

Em termos de trabalhos realizados e que empregaram dados do sistema laser aerotransportado para a
deteccéo de espécimes vegetais vale destacar Ossola e Hopton (2018), Muller et al. (2014), Oshio et al.
(2013), Kaartinen et al. (2012). Nesse sentido, a presente pesquisa propde uma metodologia para
individualizacdo de arvores em plantios comerciais de eucalipto, utilizando modelos digitais produzidos a
partir da tecnologia LIDAR. Adicionalmente, foi avaliada a qualidade e a validagcdo dos resultados obtidos,
com o emprego do indice Kappa (aplicado em pesquisas recentes, tais como em Pereira et al (2018),Rosa,
Ferreira e Brito (2019), Abreu Junior et al.(2020), Ferrelli et al.(2020).

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo, apresentada na Figura 1, possui 1.185 hectares. Desse total, 633 ha séo utilizados para
0 manejo de Eucalipto e encontram-se fragmentados em 13 talhdes que representam a unidade de trabalho
ou producéo florestal, com localizacdo e dimensdes bem definidas. Situa-se na Regiéo Leste do Estado do
Mato Grosso do Sul na Bacia do Rio Parana (Figura 1). Deve-se ressaltar que o Estado do Mato Grosso do
Sul vem destacando-se no setor de florestas plantadas. Ao longo dos Ultimos oito anos, a area destinada
ao plantio comercial de eucalipto no Estado cresceu 566%, saindo de 120 mil para os atuais 820 mil hectares
(REFLORE, 2015).

Figura 1 - Mapa da localizacéo da area de estudo.
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Obtencéo dos dados LIDAR

O LIDAR é uma técnica de sensoriamento remoto ativo e um método direto de captura de dados, com sua
fonte propria de energia. Nesse caso, uma fonte de radiacéo eletromagnética (REM), o laser, a qual emite
ondas curtas no espectro do infravermelho(1-10 um), sendo sensivel as perturbagdes atmosféricas
(ANDERSEN; REUTEBUCH; MCGAUGHEY, 2006).
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O principio de funcionamento consiste ha emisséo de pulsos laser de uma plataforma sob uma determinada
taxa de frequéncia de repeticdo. O tempo de retorno dos pulsos laser entre a plataforma e os alvos é
calculado pelo sensor, permitindo estimar a distancia entre eles.

Nos sistemas laser aerotransportados ALS, cada ponto de laser projetado na superficie tem suas
coordenadas planimétricas e medidas de elevacao da superficie registradas. As coordenadas planimétricas
de latitude e longitude dos pontos de laser sao obtidas por meio da sincronizacéo de um sistema de posicéo
e orientacdo integrados, composto por um Differential Global Positioning System (DGPS) e uma Inertial
Measurement Unit (IMU), bem como os dados do laser (SILVA et al.; 2017).

Os dados laser utilizados nesta pesquisa foram cedidos pela empresa Fibria, a qual possui a propriedade
da area de estudo e a utiliza para o manejo de eucaliptos destinados a produgdo de celulose. O
levantamento a laser aerotransportado foi realizado pela empresa Fototerra Atividades de
Aerolevantamentos Ltda. O voo para aquisicdo da nuvem de pontos foi realizado com base nos parametros
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificagdes do voo.

PARAMETROS VALORES
Data do levantamento 30/11/2011
Densidade de pontos
(pontos/m?) 5
Altura de voo (m) 2.000
Largura da Faixa (m) 727
Frequéncia de operacao (khz) 300
Angulo de divergéncia (mrad) <05
Angulo de abertura (graus) 60
Sistema LIDAR Harrier

Fonte - préprios autores (2021).

Processamento dos dados LIDAR

Utilizando-se o sistema LIDAR, criou-se um conjunto de dados, a chamada “nuvem de pontos”, com
informacao das coordenadas X, Y e Z, que posteriormente foi empregada na modelagem tridimensional da
superficie do terreno.

Por meio de procedimentos de processamento e filtragem dos dados, foi possivel gerar produtos como o
Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT). O MDS representa a cobertura do
solo. Nesse modelo os pontos gerados representam as edificagfes, arvores e estruturas diversas que se
encontram no solo. J& o MDT representa a superficie do solo sem qualquer cobertura. Para que fosse
possivel gerar esse modelo em uma area coberta por vegetacao, foi necessario identificar na nuvem de
pontos o0s pulsos que atingiram o terreno, identificando no conjunto de dados os pontos mais baixos,
seguindo metodologia similar & indicada por Schimalesky e Centeno (2007). A alta densidade de pontos por
unidade de area permitiu uma alta resolucéo espacial desses modelos, o tamanho de célula, ou “pixel”’,
equivalente a 50 cm.

Para determinacdo da localizagdo geografica de cada individuo e sua altura seguiram-se 0s passos
estabelecidos na Figura 2. Para tal utilizou-se o software ArcGis 10.3.1 (ESRI, 2016), licenciado para a
UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais),

Inicialmente, um modelo digital da vegetacdo normalizado (MDVn) foi gerado. Esse modelo, que pode ser
obtido através de um processo matematico matricial simples (subtracdo do MDS do MDT) consiste na
representacéo tridimensional da cobertura do solo em analise. Nesse caso, o MDVn representa
basicamente a floresta de eucaliptos.

Em um segundo passo, um novo modelo digital foi calculado objetivando a inversédo dos valores do MDVn.
Esse novo modelo, que nomearemos neste trabalho de modelo digital da vegetacéo normalizado negativo
(MDVn-1), foi elaborado com o objetivo de permitir que a determinacdo da localizacdo geografica das
arvores fosse feita por meio de algoritmos comumente utilizados para analises hidrograficas.
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No processo de inversdo do MDVn, foi criado um modelo cujas caracteristicas se assemelham a de uma
area com inlUmeras pequenas depressdes (as arvores invertidas). A individualizacdo das arvores foi entao
realizada por meio de um algoritmo de foco de fluxo que identifica o pixel mais profundo dentro de um sulco.
Ou seja, areas de menor cota dentro dessas depressdes, nas quais existe uma tendéncia ou um
direcionamento do fluxo de fluidos, como a agua.

O algoritmo utilizado se baseia na vizinhanca imediata em uma janela de 3x3 pixels para determinar qual
dos oito vizinhos de uma célula (pixel) flui para ela. O fluxo é determinado por qualquer célula dentro da
vizinhanca que tem um valor menor do que a célula de processamento. Metodologia essa aplicada, por
exemplo, por Campos e Leite (2013), Oshio et al. (2013).

Ao se encontrar o pixel mais profundo das depressdes, encontra-se ao ponto que equivale ao topo das
arvores presentes no modelo digital. Com isso, é possivel determinar a localizacéo e a altura das arvores
individualizadas. Ao final dessa etapa, um arquivo com a localizacdo e a altura de cada &rvore
individualizada foi gerado.

Para avaliar os resultados obtidos na metodologia proposta, € necessario conhecer o real nimero de arvores
presentes em cada amostra, por isso uma contagem visual dessas foi realizada com o auxilio de ortofotos
com resolucgao espacial de 15 cm e obtidas com veiculo aéreo nao tripulado (VANT).

Metodologia aplicada e sua eficiéncia

A Figura 2 apresenta o esquema geral da metodologia aplicada, considerando-se os dados de entrada
(MDS, MDT), o procedimento no qual se processaram as ortofotos, a contagem das arvores individualizadas
pela identificacdo dos topos, a definicéo das alturas dessas, avaliagdo da qualidade e da eficiéncia da
metodologia aplicada.

Figura 2 - Fluxograma geral com as etapas da metodologia para individualizagdo das arvores e analise
dos resultados.
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Apos a identificagcao dos acertos e erros cometidos pelo algoritmo na identificagdo das arvores, utilizou-se a
matriz de erro, também conhecida como matriz de confuséo, de modo a se avaliar a acuracia da predicao
dos valores de altura.

A matriz de confusao constitui-se, segundo Congalton e Green (2019), em uma das técnicas mais utilizadas
na realizacéo da avaliacdo de acuracia de métodos preditivos de dados oriundos de sensoriamento remoto.
A matriz de confusdo pode ser usada como ponto de partida para uma série de técnicas estatisticas
descritivas e analiticas, entre as quais destaca-se o indice Kappa (K), cujos valores foram calculados com
base na relacéo entre a proporcdo de acertos observados (Ao) e a proporcdo de acertos esperados (Ae)
com base nos dados estimados pelo modelo e os provenientes do inventario florestal de campo (medidas
de amostra de ao menos 30 alturas em campo), conforme a equag&o a segulir.

Ao

K=1-=
1-Ae

A aplicacdo do coeficiente de concordancia ou indice Kappa para a validacdo dos resultados e as
interpretacdes de acordo com Fleiss, Cohen e Everitt(1969), Congalton e Green (2019)(baseado em Landis
e Koch, 1977) e Monserud e Leemans, (1992), é demonstrada por Foody (2020) (Quadro 1), sendo
considerado neste trabalho.

Quadro 1 - Classificacdo para interpretacdo do indice Kappa.

AUTORES
Congalton e Green (2019) |Fliss Cohen e Everit:[1969) | Monserud e Leemans(1992)
1.0 T —perfeito
N Quase Excelente
perfeito Excelente
0.8 Muito Bom
Substancial
f Bom
@ 0.6 .
S Suficiente
o Moderado para bom
© .
v Suficiente
0.4
— Suficiente Pobre
0.2
i Lave Pobre Muito Pobre
0.0
Pobre MNenhuma

Fonte - Adaptado (FOODY, 2020).

Em funcao da grande dimensao da area estudada, as andlises foram realizadas inicialmente em 6 amostras
de imagens com diferentes padr8es de textura e distribuidas aleatoriamente entre os 13 talhfes da area de
estudo. As imagens das amostras sdo apresentadas na Figura 3.

Como mencionado anteriormente, as arvores identificadas automaticamente através do emprego do
algoritmo foram comparadas aquelas identificadas por meio das ortofotos, sendo realizada uma analise
visual por sobreposicéo. Através do cruzamento desses dados, foi possivel identificar os acertos e os erros
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presentes na classificacdo. Cabe ressaltar que os erros foram classificados como de excluséo (pixels que
representam um individuo, mas que nao foram identificados) e de incluséo (pixels identificados com arvores,
mas que nao representam um individuo). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Figura 3 - Apresentacédo das amostras da area estudada.

~ - - ~

Amostra 02 Amostra 03

Amostra 04 Amostra 05 Amostra 06

Tabela 2 - Detalhamento dos acertos e erros do algoritmo em relagdo ao nimero total de arvores
identificadas nas ortofotos.

Amostra  Acertos De exclusafrrOSDe i elusAo Total de arvores naamostra  Percentual de acertos
1 143 7 13 150 95%
2 142 19 7 161 88%
3 169 17 24 186 91%
4 162 9 3 171 95%
5 182 8 11 190 96%
6 167 9 7 176 95%
Total 965 69 65 1034 93%

Vale a pena também comentar a respeito do indice R2, obtido por meio da analise do ajuste de dados a uma
funcao de reta, pela andlise da disperséo dos dados em relacdo a essa mesma reta. Quanto mais proximo
de 100% melhor o indicativo do resultado. Exemplos podem ser vistos em analises, tais como em Oliveira
(2013) e Oliveira et al. (2017).

ANALISE DOS RESULTADOS

Ao realizar uma primeira analise, notou-se o alto percentual de acertos apresentado pelo algoritmo de
individualizacao, que, de forma geral, acertou a localizacéo de 93% das arvores. Observa-se ainda que para
as amostras 2 e 3 (vide Tabela 2) o algoritmo apresentou desempenho inferior. Nessas amostras notou-se
gue o plantio ndo apresentou distribuicdo espacial tho homogénea como nas demais, além de apresentar
uma quantidade maior de falhas (espagos vazios) entre as arvores. Adicionalmente, constatou-se certa
diferen¢a no formato das copas, o0 que pode ter atrapalhado o desempenho do algoritmo.
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Nas analises realizadas por meio da matriz de confuséo, foi possivel determinar parametros importantes,
com base em autores consagrados, tais como Fleiss, Cohen e Everitt (1969), Landis e Koch (1977),
Monserud e Leemans, (1992), Congalton e Green (2019), bem como mais recentemente por Foody (2020).
Sao estes: a Acuracia, que representa a proporcao de predicbes corretas; a Eficiéncia, que representa uma
média aritmética entre a proporcao de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos; e os valores preditivos
positivo e negativo que correspondem respectivamente a proporcdo de verdadeiros positivos em relacéo a
todas as predicBes positivas e a proporcdo de verdadeiros negativos em relacdo a todas as predicdes
negativas. Esses parametros sdo mostrados pela Tabela 3.

Tabela 3 - Principais parametros obtidos através da matriz de confusao.

Amostra Acuracia Eficiéncia Valor Preditivo Positivo  Valor Preditivo Negativo

1 99,7% 97,6% 91,7% 99,9%
2 99,6% 94,0% 95,3% 99,7%
3 99,4% 95,3% 87,6% 99,7%
4 99,8% 97,3% 98,2% 99,9%
5 99,7% 97,8% 94,3% 99,9%
6 99,8% 97,4% 96,0% 99,9%

Para todos os parametros obtidos através da matriz de confusdo, como observado na tabela 3, os
percentuais foram superiores a 90%, o que indica que a identificagao realizada pelo algoritmo foi satisfatdria.

Outro parametro obtido através da matriz de confusao foi o indice Kappa, que pode ser definido como uma
medida de associacao usada para descrever e testar o grau de concordancia (confiabilidade e preciséo) de
uma classificacdo. Os valores desse indice séo apresentados na Tabela 4, sendo interpretados pelos
diversos autores abordados por Foody (2020) no item sobre a metodologia aplicada. Por essa tabela nota-
se que os resultados obtidos estéo classificados do ponto de vista de qualidade tematica em “quase perfeito”
com base no conceito de Congalton e Green (2019) e em “excelente” considerando-se tanto Fleiss, Cohen
e Everitt (1969) como Monserrud e Leemans (1992). Ainda, com base em Sousa et al. (2018), nota-se a
ocorréncia em todas as amostras de um étimo grau de aceitacéo, estando todos os valores do indice Kappa
muito préximos de 1 (100 %), ou seja, quase com concordancia perfeita.

Tabela 4 - indice Kappa das amostras analisadas e os resultados segundo principais autores.

Classificacao de qualidade tematica segundo autores

Amostra Indice Kappa Congalton e Green (2019)  Fleiss, Conene  Monserrud e Leemans (1992)

Everitt (1969)
1 0,93 quase perfeito excelente excelente
2 0,91 quase perfeito excelente excelente
3 0,89 quase perfeito excelente excelente
4 0,96 quase perfeito excelente excelente
5 0,95 quase perfeito excelente excelente
6 0,95 quase perfeito excelente excelente

Ao analisar a Tabela 5, a qual trata do percentual de acertos dos célculos das alturas das arvores, nota-se
que o algoritmo de individualizac&o apresentou resultados melhores para as arvores mais altas.
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Apbs determinar a localizagdo geografica de cada arvore dentro das amostras, uma nova andlise foi
realizada buscando-se estimar a altura de cada uma delas individualmente. Através do cruzamento dos
pontos de localizacdo com o MDS, aplicando-se a subtracdo do MDS do MDT, foi gerado o MDVn. Isso
possibilitou o calculo individualizado da altura das arvores.

Observou-se erro médio percentual (EMP) de 3% e o erro médio quadratico (EMQ) foi de 1 %, ambos
baixos, indicando que a metodologia aplicada apresentou um desempenho satisfatério para estimativa da
altura das arvores.

Tabela 5 - Percentual de acertos por intervalo de altura.

Intervalo de Altura (m)  Percentual de Acertos

0-18 20%
18-20 43%
20-22 90%
22-24 99%
24 - 26 100%

Outra constatacéo é de que a média dos valores de altura aferidos em campo (medidas de amostra de ao
menos 30 alturas em campo, citadas no inicio do item da metodologia) € maior que a média dos valores de
altura estimados. Essa tendéncia em analises realizadas em dados baseados em tecnologia LIDAR ja foi
indicada em outros trabalhos, tais como em Nilsson (1996).

No intuito de enriquecer a andlise de altura das arvores, uma comparacao adicional entre os dados de
campo e os dados do LIDAR foi realizada. Tendo em vista que os métodos tradicionais de mensuragao
florestal realizados em campo indicam, dentre outras informagdes, a altura das arvores mais altas, na forma
de uma estimativa para as cem maiores arvores de uma area de estudo (H100) realizou-se a comparagédo
desses dados com os dados correspondentes dos 13 talhGes presentes na area de estudo, considerando-
se além das seis amostras até 0 momento analisadas.

Através da comparagdo dos valores de H100 estimados pelo inventario e pelo LIDAR apresentados na
Figura 4, é possivel perceber que hd uma alta correlacdo entre os dados, uma vez que o coeficiente de
determinac@o R2? obtido foi de 0,8826. Esse coeficiente oscila entre 0 e 1, revelando assim, o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o valor de R2, mais explicativo € o modelo
e melhor se ajusta a amostra, conforme ja discutido na parte teérica, atendendo aqui a 88,26%.

Figura 4 - Gréafico de correlagdo entre os valores de H100 estimados pelo inventario florestal (eixo X) e
pelo LIDAR (eixo Y).
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Esse desempenho indica o potencial uso dessa metodologia para auxiliar estudos e andlises que buscam
unicamente identificar as arvores de maior altura, uma vez que essas sdo classificadas, por exemplo, como
a melhor medida direta de produtividade de um solo.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho aqui realizado revela que as ortofotos de melhor resolucdo (com pixel de dimensdes menores
que 15 cm), bem como os subprodutos MDS e MDT, provenientes do sistema de varredura laser
aerotransportado, possibilitam a modelagem da biomassa de superficie de plantios de eucaliptos (estimativa
de produtividade de celulose), a partir de dados mais precisos da altura e a posicao das suas arvores. Com
base nos resultados obtidos, a metodologia empregada sugere grande potencial de aplicacdo em outros
cultivos, o que proporcionaria enormes beneficios.

Os resultados apresentados demonstram que € possivel realizar a identificac@o de arvores individuais com
precisdo adequada por meio da metodologia proposta. A estimativa de altura dos individuos também se
mostrou satisfatoria, aproximando-se muito do valor médio aferido em campo.

Este estudo comprova a viabilidade técnica da utilizagdo de dados provenientes da tecnologia LIDAR. Os
resultados sdo promissores. Entretanto, novos estudos devem ser estimulados para o aperfeicoamento da
metodologia utilizada, tais como a possibilidade de aplicagbes de outros algoritmos visando a estabelecer
critérios de comparagé&o dos dados obtidos, de maneira a melhorar a acurécia dos resultados.

Em termos de equipamentos e veiculos aéreos também utilizados, podem ser empregados outros recursos,
tais como o laser scaner terrestre e os sensores LIDAR embarcados em VANTSs de asa fixa ou DRONES,
esses Ultimos amplamente disseminados e empregados em varias pesquisas na atualidade. Isso se viabiliza
mais ainda pela grande evolug&o que vem ocorrendo em termos de sensores de captagdo de informacdes
com as tecnologias dos VANTS/DRONES, que possibilitam melhores resolu¢des espacial, espectral,
radiométrica e temporal, principalmente. Paralelamente, vem ocorrendo a evolugdo dos sistemas de
hardware e software, sendo uma grande promessa futura a possibilidade de processamento desses dados
nas nuvens computacionais.
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