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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a precisdo do uso de Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
(VANT) baseado na estrutura do movimento para subsidiar e automatizar a quantificagcdo de
varidveis dendrométricas em plantios experimentais de Eucalyptus sp. A area de estudo fica
localizada no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas
situado municipio de Rio Largo — AL. O levantamento dos dados foi realizado em duas areas
experimentais de povoamento florestal do hibrido Eucalyptus urograndis (E. grandis X E.
urophylla), clones TP361, 1144 e VE4L. O plantio se deu em agosto de 2017, em uma area de
aproximadamente 2,5 hectares. A coleta dos dados em campo foi realizada a partir de parcelas
da populagdo de eucalipto. Dessa maneira, mediu-se a altura total (H), o didmetro a altura do
peito (DAP), o diametro de copa (DC) e foi calculada a area basal (g) de todos os individuos
em cada parcela. Para a obtengdo das imagens aéreas foi utilizado o VANT da empresa DJI
modelo Phantom 4 PRO com camera RGB. O planejamento e execucdo do plano de voo foi
feito por meio do aplicativo Dronedeploy. O Voo foi realizado por volta de 12h, em condigéo
de pleno sol, com o objetivo de minimizar os efeitos de sombreamento das nuvens e de um
individuo a outro. As imagens adquiridas por meio de VANT foram processadas utilizando o
SfM (Structure from motion) no software Agisoft Photoscan e dessa forma foram geradas
nuvens de pontos de cada parcela obtida no processamento. A partir da nuvem de pontos foram
gerados modelo digital da superficie (MDS) e do terreno (MDT) e posteriormente a geracéo do
ortomosaico. Por meio da diferenca entre 0 MDS e 0 MDT foi gerado o CHM (Canopy Height
Model), modelo digital de altura de copa, no software Qgis. Nota-se que a insercdo de pontos
de controle é fundamental para a diminuicéo dos erros do ajustamento das imagens. Os produtos
gerados a partir do processamento das imagens de VANT com as configuracGes de voo
aplicadas, como MDS, MDT, CHM e ortomosaico, apresentam alta resolucdo, exatiddo
adequada de localizacdo e sdo capazes de fornecerem informacdes para auxiliar as etapas do
inventario florestal. A estimativa de variaveis dendrométricas a partir de dados provenientes de
imagens aéreas demonstrou ser viavel e as métricas geradas por meio do pacote lidR e
itcSegment apresentaram uma correlagéo positiva entre os valos estimados e os valores medidos
em campo. E possivel gerar estimativa de variaveis dendrométricas como DAP e altura
utilizando métricas derivadas de sensores passivos embarcados em VANT. Essas descobertas
em termos de calculo de atributos florestais usando VANT oferecem um futuro promissor no
manejo de recursos florestais para silvicultura de precisao.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, inventario florestal, modelagem.



NOBRE, STHEFANY CAROLINA DE MELO, Automated quantification of dendrometric
variables in experimental plantations of Eucalyptus sp. using UAV. 2022. Adviser: Emanuel
Araujo Silva. Comitte: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the accuracy of the use of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) based on the structure from motion to support and automate the quantification of
dendrometric variables in experimental plantations of Eucalyptus sp. The study area is located
in the Campus of Engineering and Agricultural Sciences of the Federal University of Alagoas,
located in the municipality of Rio Largo — AL. The data survey was carried out in two
experimental areas of forest stand of the hybrid Eucalyptus urograndis (E. grandis X E.
urophylla), clones TP361, 1144 and VE41. Planting took place in August 2017 in an area of
approximately 2.5 hectares. Field data collection was carried out from portions of the
Eucalyptus population. Thus, the total height, diameter at breast height (DBH) and crown
diameter of all individuals in each plot were measured. To obtain the aerial images, the UAV
from the company DJI, model Phantom 4 PRO, with an RGB camera was used. The planning
and execution of the flight plan was done through the Dronedeploy application. The flight was
carried out around 12h, in full sun condition, in order to minimize the shading effects of clouds
and from one individual to another. The images acquired through UAV were processed using
the SfM (Structure from motion) in the Agisoft Photoscan software and, in this way, point
clouds were generated for each plot obtained in the processing. From the point cloud, digital
surface model (DSM) and terrain (DTM) models were generated, followed by the generation
of the orthomosaic. Through the difference between the DSM and the DTM, the CHM (Canopy
Height Model), a digital crown height model, was generated in the Qgis software. Note that the
insertion of control points is essential to reduce errors in image adjustment. So far, it is clear
that the products generated from the processing of UAV images with the applied flight
configurations, such as MDS, MDT, CHM and orthomosaic, have high resolution, adequate
location accuracy and are capable to providing information to assist the steps of the forest
inventory. The estimation of dendrometric variables from data from aerial images proved to be
feasible and the metrics generated through the lidR and itcSegment package showed a positive
correlation between the estimated values and the values measured in the field. It is possible to
generate estimates of dendrometric variables such as DBH and heights using measurements
calculated from passive sensors embedded in UAVS. These findings in terms of quality of forest
attributes using UAV support a promising future in the field of forestry resources for precision
forestry.

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

Apresentando um répido crescimento e uma variedade de espécies que sdo adaptadas as
mais diversas condigdes de clima, o género Eucalyptus L’Héritier (Myrtaceae) representa o
principal grupo de espécies plantadas no Brasil (IBA, 2020). O Brasil possui cerca de 10
milhdes de hectares de areas cobertas por florestas plantadas, sendo mais de 70% composta por
espécies do género Eucalyptus (IBGE, 2020).

Devido a adaptabilidade em diferentes ambientes e a alta produtividade, a cultura de
eucalipto se consolidou no setor florestal brasileiro como uma das principais fontes de matérias-
primas renovaveis e produtos derivados. Porém a viabilidade do cultivo depende da capacidade
produtiva do local e do manejo aplicado (CASTRO et al., 2019). No sentido de melhorar as
técnicas de manejo, realiza-se o inventario florestal, que € o principal meio de coleta de
informacdes sobre a situacdo dos plantios florestais, sendo a base para o desenvolvimento de
estratégias eficazes para maximizar o uso dos recursos florestais (CORONA, 2011). Dessa
maneira, a partir do inventario florestal, é obtido a quantificacdo de variaveis dendrométricas.

A quantificacdo de varidveis dendrométricas € uma das principais atividades em um
inventario florestal. Devido as grandes extensdes de areas plantadas, torna-se inviavel e oneroso
a medicdo de todas as arvores, por isso, € comum a aplicacdo de técnicas de amostragem que
buscam obter informacdes a partir de amostras para representar toda a populacdo (WEST,
2015).

Existem diferentes métodos para predicdo de varidveis dendrométricas, tais como a
mensuracdo, por meio de métodos diretos (destrutivos) e métodos indiretos, utilizando técnicas
de amostragem ou sensoriamento remoto. O inventario florestal convencional é conhecido por
fazer uso de técnicas destrutivas, por muitas vezes realizar a derrubada de arvores, além de
apresentar algumas limitagdes em relacdo aos altos custos, erros e abrangéncia (FIORENTIN,
2015; PERTILLE et al., 2019).

Os altos custos podem ser relacionados ao pagamento de pessoal, transporte, servico de
terceiros, entre outros. Os erros de inventarios muitas vezes estdo ligados as medicdes. Ja em
relacdo a abrangéncia, os inventarios florestais sdo limitados pois nem sempre toda a area €
avaliada, causando o erro amostral (SANQUETTA et al., 2014). Por isso, tem sido utilizado
com maior frequéncia os métodos indiretos, a partir de informacdes geoespacializadas, como
os dados advindos de sensoriamento remoto aplicados para diversas finalidades como
planejamento e obtencdo de parametros florestais (FIORENTIN, 2015; PERTILLE et al.,
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2019).

Os dados de sensoriamento remoto aplicados a usos agricolas, ambientais e florestais
s&o obtidos, principalmente, por meio das imagens de satélites orbitais que apresentam diversos
sensores passivos (fotografias aéreas) e ativos (radares) que possuem diferentes caracteristicas
de resolucéo espacial, espectral, entre outras (HELMER et al., 2015).

Por ser menos onerosa e de facil obtencdo, a utilizacdo de Veiculo Aéreo Néao Tripulado
(VANT) é apresentada como uma alternativa mais viavel, quando comparado com as técnicas
de sensoriamento remoto que sdo obtidas via satélite, aérea e/ou a partir de métodos de
aquisicdo de imagens de alta resolucdo (GRACA; MITISHITA; GONCALVES, 2017,
SOBRINHO et al., 2018). Além de possuirem capacidade de voos em baixas altitudes e baixas
velocidades, possibilitando a captura de imagens com resolucao espacial ultra-alta (1 a 20 cm),
permitindo a coleta de dados préximos a Terra (RANGO et al., 2009; KOH; WICH, 2012;
WHITEHEAD; HUGENHOLTZ, 2014; ZHANG et al., 2016).

A utilizacdo de VANTSs no meio florestal evita muitas limitacdes devido as condigcdes
atmosfericas, as quais sdo fatores restritivos na observagéo da superficie pelos satélites orbitais,
pois usualmente ndo sdo influenciados pela presenca de nuvens (SALAMI; BARRADO;
PASTOR, 2014). Da mesma maneira, a baixa resolucao espacial de muitos dados espaciais para
detectar e medir determinadas propriedades biofisicas criticas como, brechas no dossel da
floresta e identificacdo de arvore Unica, alteracdes fenoldgicas, sdo desvantagens do uso de
imagens de satélite (PANEQUE- GALVEZ et al., 2014; WHITEHEAD et al., 2014; ZHANG
etal., 2016).

Puliti et al. (2017), consideram que o uso de dados obtidos por meio de VANTS sdo
eficazes no inventario florestal, pois a combinacdo de dados espaciais com dados de campo
aumenta a precisdo das estimativas, e oferece uma alternativa econébmica para avaliacdo de
recursos florestais em larga escala.

Os VANTSs podem ser utilizados com diversos tipos de sensores, conhecidos como
sensores ativos e passivos. Sensores ativos do tipo LIDAR (Light Detection and Raging), que
possuem sua propria fonte de radiacdo, apresentam alto custo, quando comparados com 0s
sensores passivos. Por isso, na maioria das utilizacdes dos VANTS na area florestal sdo usados
sensores passivos, que necessitam de uma fonte de radiacdo externa como a luz solar,
principalmente na regido do visivel (RGB) ou com bandas do infravermelho (TANG; SHAO,
2015; TORRESAN etal., 2017).

A utilizagdo de sensores passivos em diversas aplicagdes € possivel devido ao
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desenvolvimento do processamento de imagens por meio das aplicacbes de técnicas
computacionais como Structure from Motion (SfM). Esta técnica tem tornado possivel a
geracdo de nuvens de pontos 3D de forma semiautomatica, que utiliza a sobreposicdo de
maltiplas imagens, além de permitir a geragdo de diversos produtos como ortomosaicos e
modelos digitais de superficie (FONSTAD et al., 2013).

A extracdo de nuvens de pontos a partir de fotografias aéreas digitais sdo similares as
nuvens obtidas utilizando o sensor LIDAR. A obtencdo das nuvens de pontos pode ser por meio
de fotogrametria digital de curta distancia, aerofotogrametria ou utilizando laser scanner que
gera um banco de dados de facil compreensdo, por exemplo em formato de texto, que pode ser
trabalhado em diversos softwares (SANTQOS, 2017).

Devido as caracteristicas dos VANTs mencionadas acima, e das novas técnicas de
processamento, muitos estudos utilizando dados oriundos desses veiculos surgiram nos ultimos
anos no meio florestal. Como analises de mapeamentos e tipos florestais (CUNLIFFE;
BRAZIER; ANDERSON, 2016), de incéndios florestais (FERNANDEZ-GUISURAGA etal.,
2018), de deteccdo de arvores individuais (BONNET; LISEIN; LEJEUNE, 2017), de
estimativas de parametros dendrométricos como altura, didmetro de copa, volume, biomassae
crescimento (GIANNETTI et al., 2018, GOODBODY et al., 2017; ZHANG et al., 2016).

As fotografias aéreas obtidas por meio dos VANTS para a contagem automatizada de
individuos e célculo de area de copa, representa grande potencial para a obtencéo répida e
precisa dos parametros dendromeétricos, bem como serve de ferramenta para tomada de decis@o
das praéticas silviculturais e em inventarios florestais, podendo servir de subsidios para relaces
com o didametro a alturado peito (DAP) e geracao de informacao volumétricas de talhdo florestais
(NUNES; VIEIRA; CARVALHO, 2014).

A técnica SfM tem sido aplicada em dados de imagens utilizando VANT para produzir
informacdes auxiliares de maneira semelhante aos dados de escaneamento a laser embarcados
em aeronaves (ALS). Dessa forma, os dados VANT-SFM mostraram ser adequados para a
estimativa parametros biofisicos de inventario florestal como altura, densidade e biomassa
(GOODBODY; COOPS; WHITE, 2019; PULITI et al., 2015).

Dessa maneira, o presente trabalho fundamenta-se na hipdtese de que os parametros
dendrométricos, como altura, diametro a altura do peito (DAP), didmetro de copa, entre outros,
obtidos a partir de dados utilizando imagens de VANT sejam equiparaveis com as medicdes
realizadas por meio de inventario florestal convencional.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a precisdo do uso de Veiculo Aéreo Né&o-
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Tripulado baseado na estrutura do movimento para subsidiar e automatizar a quantificacéo de
variaveis dendrométricas em plantios experimentais de Eucalyptus sp. Os objetivos especificos
sdo: 1) mensurar o DAP, altura total e didmetro de copa em plantios experimentais de Eucalyptus
sp. por meio de inventario de campo convencional; ii) capturar imagens com VANT em plantios
experimentais de Eucalyptus sp. utilizando a estrutura de movimento; iii) construir a
composicao das imagens por meio de técnicas de fotogrametria na extracéo de nuvens de pontos
e construir Modelo Digital de Elevacao e do Terreno; iv) obter altura, DAP, didmetro de copa
e numero de individuos por meio do uso de imagens capturadas por meio de VANT e
processadas utilizando softwares; v) comparar os dados de inventario florestal convencional
com os adquiridos utilizando o VANT; e vi) estimar variaveis dendrométricas por meio de

modelos lineares e ndo lineares utilizando os dados provenientes das imagens aéreas.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 PLANTIOS DE Eucalyptus

O eucalipto pertence a familia das Mirtaceas e € nativo da Australia, onde cobre 90% da
area do pais, formando densos macigos florestais nativos (BERTOLA, 2004). Segundo Alzate
(2004), nesse género existem mais de 600 espécies que sdo adaptadas a diferentes condi¢des de
clima e solo.

Estima-se o ingresso do género Eucalyptus no Brasil ocorreu por volta de 1868,
inicialmente no Rio Grande do Sul, tendo como principal destino a produgdo de madeira para
diversas finalidades como lenha, mourdes e postes (MORA; GARCIA, 2000). Atualmente no
Brasil, plantios com o género Eucalyptus ocupam uma area de cerca de 7,5 milhdes de hectares,
em diversas regides, sendo os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul os maiores
detentores das areas cultivadas, seguidos por Sdo Paulo (RODRIGUES et al., 2021). As
florestas plantadas no Brasil sdo basicamente destinadas a producdo de madeira serrada,
celulose, papel, pisos laminados, painéis de madeira e carvio vegetal (IBA, 2020).

As especies do género Eucalyptus possuem diversas caracteristicas que torna o cultivo
delas uma atividade bastante promissora, como a facil adaptacdo a diversas condicdes
climaticas, alta diversidade de espécies, multiplos usos e técnicas de cultivos modernas
(MORA; GARCIA, 2000). Alem do rapido crescimento, permitindo, em regides tropicais como
no Brasil, que as espécies desse género possuam ciclos de corte entre 5 e 7 anos (GUEDES et
al., 2015; SCOLFORO et al., 2016).

A selecdo das espécies a serem plantadas depende principalmente do clima e das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, tanto quanto da destinacdo da producdo madeireira
(GONCALVES et al., 2017; MARCATTI et al., 2017). A maioria dessas espéecies sdo de porte
arboreo, possuindo propriedades fisicas e quimicas que as tornam capazes de serem utilizadas
para diversas finalidades, como uso na producdo de biomassa, de papel e celulose, madeira
serrada, entre outros (LONGUE JUNIOR; COLODETTE, 2013).

Desde os primeiros plantios de florestas com o género Eucalyptus no Brasil, diversos
estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar o comportamento das variaveis
dendrométricas a partir de diferentes tratamentos silviculturais, diferentes métodos de medicdes
e quais implicacdes na producdo florestal (MURTA JUNIOR et al., 2020).

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

em associacdo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), incentivou a
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implantacdo de unidades experimentais de Eucalyptus spp., com o objetivo de proporcionar a
diversidade produtiva em Alagoas (APIMEC, 2015).

2.2 INVENTARIO FLORESTAL

Fazer um inventério florestal consiste em realizar procedimentos que permitam obter
informagOes quantitativas e qualitativas sobre os recursos florestais de uma é&rea e
caracteristicas ambientais sobre as quais as arvores estdo inseridas. Dentre as variaveis
quantitativas destacam-se volume, biomassa e carbono estocado (HUSCH; MILLER,
KERSHAW, 2003). Para obter essas informacdes, sdo utilizadas técnicas de mapeamento,
mensuracédo florestal e amostragem, entre outras, com o objetivo de alcangar dados precisos e
confiaveis, com baixo custo (MEUNIER; SILVA; FERREIRA, 2001).

A diferencga entre inventarios florestais e simples levantamentos ¢ a representatividade
amostral e a validacdo estatistica que apresenta (SANQUETTA et al., 2014). Esta diferenca esta
relacionada ao uso de métodos de amostragem que objetivam obter estimativas dos parametros
florestais nas areas onde as arvores estdo inseridas (UBIALI et al., 2009).

O inventario € importante para a realizacdo do manejo florestal, para conservar as
florestas, para o planejamento regional e para fundamentar a tomada de decisées (HUSCH;
MILLER; KERSHAW, 2003). Alem de servir como base para o desenvolvimento de politica
florestal regional ou nacional (KERSHAW JR et al., 2016).

Em plantio de eucaliptos, o inventario florestal inicia-se entre 12 e 24 meses. Esta idade
permite que ele seja usado como ferramenta de monitoramento silvicultural, por ainda ser
possivel que o0 povoamento responda a tratos culturais corretivos (HAKAMADA, 2015).

Os niveis e periodicidades de atualizacdo de inventario florestal, bem como os métodos
de pesquisa e tecnologias aplicadas, variam em cada pais de acordo com o uso almejado, custos
inerentes, prazos e precisdo desejada de inventario. Medicdes florestais realizadas por meio de
parcelas tém sido a base para inventarios florestais por mais de 200 anos (VAN LAAR; AKCA,
2007; NEWNHAM et al., 2015). Uma parcela pode ser entendida como uma area, geralmente
de forma quadrada, retangular ou circular, designada para as medicdes das variaveis florestais.
Essas medicdes sdo essenciais para a obtencdo de informacOes atualizadas, abrangentes e
detalhadas para o monitoramento dos recursos florestais, mas é preciso que um ndmero
suficiente de parcelas amostrais seja estabelecido para caracterizar sistematicamente a
variabilidade da floresta (WALLACE et al., 2016; LIANG et al., 2018).
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De acordo com Soares, Neto e Souza (2006), os inventarios florestais podem ser

classificados de acordo com cinco variaveis (Tabela 1):

Tabela 1 — Classificacdo de inventarios florestais.

Abordagem da

- A Obtencéo de x Detalhamento dos
Objetivos Abrangéncia populagéo no
dados resultados
tempo
e Tatico; e Nacional;, e Enumeracdo e Inventario e Exploratorio;
e Estratégico. e Regional; total ou em uma e Reconhecimento;
o Area Censo; ocasiio ou e Detalhados.
restrita. e Amostragem. temporario.
e Inventario
continuo.

Os inventarios florestais sdo instrumentos fundamentais utilizados para diagnosticar o
potencial produtivo das florestas por servirem como subsidios para a tomada de decisdo no
planejamento florestal. Simultaneamente podem ser utilizados para varios tipos de
levantamentos que objetivem o reconhecimento, diagndstico e avaliacbes na &rea a ser
inventariada (FRANCEZ et al., 2010).

Na etapa de planejamento de um inventario florestal, deve-se estabelecer os objetivos
antecipadamente, bem como as varidveis que serdo medidas e qual erro percentual sera
admitido. Considera-se o diametro a altura do peito (DAP) e a altura as variaveis mais
importantes, pois elas combinadas ou de forma isolada podem ser utilizadas para a estimacéo
do volume, da biomassa e da area basal (PEINHOPF, 2012).

Atualmente, os inventarios florestais podem ser combinados com diversas técnicas de
mapeamento que proporcionam um maior desempenho. A partir do advento de métodos
automatizados para a obtencdo de dados, como por exemplo o sensoriamento remoto, a
aquisicao de informac6es das areas de dificil acesso e sem cartografia foi facilitada (LIMA,
2017).

O inventario florestal pode ser realizado, basicamente, por meio de dois processos. O
primeiro € o censo ou inventario 100% em que todas as arvores da area de interesse sao medidas.
Este processo permite obter os valores reais dos parametros medidos da populacdo, sem erros
amostrais, porém com um alto custo e, por isso, em muitas situacdes torna-se inviavel. Ja o
segundo € o método de amostragem, que consiste na coleta de informacdes de parte da

populacdo total, ou seja, de uma amostra que possibilita realizar inferéncias sobre o todo,
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causando erro amostral, porém é realizado em menor tempo e com menores custos
(AUGUSTYNCZIK, 2013; DINIZ, 2007; WEST, 2015).

2.2.1 Variaveis Dendrométricas

A altura de arvores, o didametro a altura do peito (DAP), o didmetro de copa e outras
varidveis estruturais da floresta sdo exemplos de dados basicos importantes de um inventario
florestal convencional. Elas sdo de grande importancia para a pesquisa sobre estimativa de
biomassa florestal, volume de madeira, ciclo de carbono florestal e mudancas climéticas
globais. Com o desenvolvimento da tecnologia, muitos resultados de pesquisas tém sido obtidos
utilizando dados de sensoriamento remoto para extrair informacGes sobre as variaveis da
estrutura florestal (LIU et al., 2018).

2.2.1.1 Diametros a altura do peito (DAP)

O diametro é uma caracteristica que pode ser facilmente avaliada, embora seja possivel
a medicdo de vérios diametros ao longo do fuste € mais comumente utilizado o diametro com
casca a altura do peito (DAP), a 1,30 m do solo. Pode ser medido com auxilio de alguns
instrumentos como a suta, a fita métrica e tambem através do desvio da secéo do fuste da forma
circular, entre outros (SOARES; NETO; SOUZA, 2006).

A medida do didmetro em qualquer ponto da arvore é obtida a partir da hipotese de que,
em cada local de medicdo, o didmetro da secdo se aproxima do diametro de um circulo
(CUNHA, 2004).

A partir dos valores de diametro é possivel obter as classes diamétricas que possibilita
a predicdo ou prognose da producdo florestal a partir do diagndstico das classes nas quais
ocorrem maior concentracdo de individuos permitindo a identificacdo de tipos florestais e a
elaboracdo do planejamento florestal que leva em consideracdo a dindmica da populagédo
florestal (SCOLFORO, 2006).

Para Silva e Paula Neto (1979) e Machado e Figueiredo Filho (2009) o diametro a altura
do peito é considerada a variavel mais importante em relacdo as outras informacdes obtidas em
um inventario florestal, por ser:

e Uma variavel de fécil acesso e medicdo. O operador possui contato direto com o tronco da

arvore, permitindo a medig&o direta do didmetro por meio de diversos instrumentos simples
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e faceis de serem utilizados;

e Serve de base para a determinacdo de outras variaveis, como volume, avaliacdo de biomassa
ou estudo de crescimento;

e Possibilita conhecer a frequéncia com que as arvores ocorrem nas classes diamétricas, dessa
forma permite conhecer a distribuicdo diamétrica do povoamento, auxiliando nas decisdes
da conducdo do povoamento como no plano de manejo e aproveitamento econdémico das

florestas.

2.2.1.2 Altura

A altura de arvores é um parametro importante para quantificar os recursos madeireiros
e é fundamental para avaliar os valores econdmicos e ecologicos de um povoamento florestal.
Em particular, a altura possui um importante papel no calculo de volume individual e total do
povoamento, na avaliacdo da capacidade produtiva total de um sitio e na determinacdo da
capacidade de uma arvore acessar 0s recursos ambientais na dindmica de competicdo entre as
outras arvores do povoamento (KERSHAW JR et al., 2016; WEST, 2015; THENKABAIL,
2015). As arvores mais baixas podem ter o seu desenvolvimento e crescimento prejudicados,
por estarem sendo sombreadas por outras arvores. Ja as arvores mais altas, possuem posicao
privilegiada em relacdo a luz solar, possibilitando uma maior taxa de crescimento e menor
mortalidade (BATISTA; COUTO; FILHO, 2014).

Além disso, a altura é essencial na estimativa da biomassa florestal e do estoque de
carbono, que séo fatores de crescente relevancia para mitigacdo das mudancas climaticas por
meio de atividades florestais (ANDERSEN et al., 2006; BOLTE et al., 2009; SPATHELF et
al., 2018; PICARD et al., 2012).

Como um parametro tipico de mensuracdo em inventarios florestais e em programas de
monitoramento, a altura de arvores € medida no campo por meio da medicdo direta
(determinada) ou indireta (estimada) da distancia entre a base (nivel do solo) e o topo da arvore
(BRAGG et al., 2014). A medicao direta é realizada pelo operador diretamente sobre a arvore,
por exemplo, por meio de métodos destrutivos nos quais as arvores sdo abatidas e o
comprimento determinado ao longo do solo com fita métrica. J& os métodos indiretos sdo nao
destrutivos, podendo ser geométricos ou trigonométricos, por meio de medi¢fes de campo com
hipsémetro, dispositivo a laser ou estacdo total (ANDERSEN et al., 2006; APOSTOL et al.,

2016). Mensuracdo indireta de arvores também é possivel utilizando técnicas de sensoriamento
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remoto, como medic¢Bes fotogramétricas tradicionais derivadas de imagens aéreas analdgicas
(SPURR et al., 1960), fotogrametria aérea digital (GUERRA-HERNANDEZ et al., 2016),
técnicas de sensoriamento remoto com sensor ativo como LIDAR (Light Detection and
Ranging) ou radar (KAARTINEN et al., 2012; MALTAMO; NASSET; VAUHKONEN,
2014).

2.2.1.3 Diametro de copa

O tamanho da copa é definido como o espaco horizontal que esta disponivel para a
disposicio das folhas (BULLOCK, 2000). E responsavel pela formacdo do espago de
crescimento das arvores que esta diretamente associado a disponibilidade de recursos
necessarios ao crescimento delas (O’HARA, 1988). Em inventarios florestais, a estimativa do
tamanho da copa é considerada de vital importancia pois esta associada a diversos fatores de
manejo florestal, como a capacidade fotossintética (HEMERY et al., 2005), o volume do tronco
(BONNOR, 1968), a competicéo entre as arvores (YANG; HUANG, 2017), a saude e o vigor
das plantas (GOTTSCHALK; MACFARLANE, 1993).

Essa variavel tem mostrado ser um indicador ecoldgico multifuncional. Ela determina,
além dos fatores mencionados acima, o sequestro de carbono, sombreamento, risco de quebra
pelo vento e crescimento das arvores (PANAGIOTIDIS et al., 2017).

Diametro de copa € outra variavel mensurada durante o inventario florestal. Ele possui
uma importancia significativa pois € fortemente correlacionado com outras variaveis da arvore
que séo usadas para estimar o volume estocado. Atualmente o didmetro de copa de cada arvore
individual no povoamento florestal tem sido medido separadamente por métodos terrestres. O
Modelo de Altura de Copa (Canopy Height Model — CHM) e o Modelo Digital de Superficie
(MDS) criados a partir de imagens de VANT de alta resolucdo possibilitam a determinacédo dos
diametros das copas das arvores de todo o povoamento de forma rapida (GRZNAROVA et al.,
2019).

Muitos estudos utilizam fotogrametria a partir de VANT para determinar o diametro de
copa, como, por exemplo, usando a técnica de analise de imagem baseada em objeto (OBIA)
(GUERRA-HERNANDEZ et al., 2016; JOHANSEN; RAHARJO; MCCABE, 2018;
TORRES-SANCHEZ et al., 2015) ou algoritmos como a segmentacio Watershed
(PANAGIOTIDIS et al., 2017).
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2.3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A INVENTARIO FLORESTAL

O sensoriamento remoto pode ser definido como a ciéncia que tem como objetivo
desenvolver imagens da superficie da Terra por deteccdo quantitativa e medir as respostas das
interacBes da radiacdo eletromagnética com os alvos terrestres. Entretanto, as técnicas de
sensoriamento remoto ndo s6 permitem a obtencdo de imagens, mas também de dados e
informacdes detalhadas sobre vegetagdo, bem como a correlagdo entre a radiacdo
eletromagnética e as variaveis medidas em campo (ALBA et al., 2017; MENESES; ALMEIDA,
2012). Em geral, o sensoriamento remoto pode ser entendido como o conjunto de técnicas que
permite obter dados sobre um alvo terrestre, de maneira que o0 sensor esteja a uma distancia
remota dele e, portanto, ndo exista contato fisico entre os dois (FIGUEIREDO, 2005).

Atualmente o sensoriamento remoto € uma das tecnologias que tem sido mais utilizada
no setor florestal com o propdsito de monitoramento, inventario e mapeamento. Técnicas de
sensoriamento remoto com o objetivo de obter informacdes em grandes areas podem ser
conduzidas em diferentes niveis de precisdao de acordo com os diferentes objetivos a serem
alcancados (GENNARO et al., 2020).

Plataformas de sensoriamento remoto como 0s sSistemas de satélites, aeronaves
transportadas e veiculo aéreo nao tripulado (VANTS) tém caracteristicas que diferem em termos
de resolucgéo espacial, area de cobertura, resolucdo temporal, processos operacionais e custos
(GENNARQO et al., 2020).

Imagens provenientes de satélites em oOrbita sdo um dos principais meios de obtencao
de dados de sensoriamento remoto aplicados a estudos ambientais e florestais, apresentam uma
grande quantidade de sensores com diferentes caracteristicas (HELMER et al., 2015).

Esses sensores podem ser divididos em passivos e ativos. Sensores ativos sdo aqueles
gue possuem uma fonte de energia propria, ou seja, eles mesmos emitem uma quantidade de
energia suficiente em direcdo aos alvos para captar sua reflexdo, pode-se citar como exemplo
os radares, cameras com flash e LIDAR. Ja 0s sensores passivos ndo possuem uma fonte propria
de energia, ou seja, precisam de fontes externas, como por exemplo o sol, para captar a reflexao
dos alvos. Além dessa classificacdo, os sensores ainda podem ser divididos em imageadores e
ndo imageadores. Os sensores imageadores traduzem a informacdo coletada em forma de
imagem, semelhante a uma fotografia. Ja os sensores ndo imageadores traduzem os dados

coletados sob a forma de gréficos e dados digitais diversos (FITZ, 2013).
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Aeronaves transportadas fornecem melhores resolucGes de imagens, retornando um
elevado grau de detalhamento em comparagdo com as imagens obtidas por satélites, porém com
um maior esfor¢o de planejamento de voo e maiores custos operacionais (MATESE et al.,
2015). VANTs sdo plataformas pequenas e flexiveis caracterizadas pelo baixo custo
operacional, alta resolucdo espacial e temporal, mas sdo adequadas para cobrir apenas areas
limitadas (YU et al., 2018). Comparacdes entre as diferentes plataformas de sensoriamento
remoto tém sido feitas tanto em agricultura quanto em florestas (PULITI et al., 2017,
FANKHAUSER et al., 2018).

O sensoriamento remoto pode complementar as técnicas terrestres existentes,
fornecendo caracteristicas espacialmente representativas dos povoamentos florestais estudados
de maneira mais eficiente. Os dados capturados em vérias escalas espaciais, espectrais e
temporais mostraram conter informacdes, que podem ser usadas para medir e monitorar varios
aspectos de uma estrutura florestal complexa (GOMEZ et al., 2012; KANE et al., 2013).
Avangos na aquisicdo dessas informagdes fizeram com que 0 sensoriamento remoto
tridimensional (3D) de alta resolucdo espacial se tornasse uma importante ferramenta na
modelagem florestal (ZELLWEGER et al., 2013; OTA et al., 2015).

Avancos recentes no sensoriamento remoto, como LIDAR e Fotogrametria digital,
abriram novas possibilidades além da estimativa da altura de arvores individuais, permitiu a
estimativa de diametro de copa (FALKOWSKI et al., 2006; HYYPPA et al., 2005). Essas
variaveis podem ser posteriormente utilizadas para estimar caracteristicas de arvores

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

2.4 UTILIZACAO DE VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT)

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), podem ser denominados de aeronaves nao
tripulada ou também aeronaves remotamente pilotadas o que sugerem que sdo veiculos
pilotados de forma remota ou automatica, ou seja, ndo necessitam de um piloto humano a bordo
(DECEA, 2016; FAHLSTROM; GLEASON, 2012). Eles sdo controlados por um piloto por
meio de uma estacdo terrestre ou um controle remoto, o que contribui para a diminuicdo do
preco dessas operacdes (PADUA et al., 2017).

O sistema de aeronaves ndo tripuladas é composto por trés caracteristicas principais: a
aeronave, a estacao de controle de solo (Ground Control System — GCS) e o operador (GUPTA

et al., 2013). Essas caracteristicas podem variar dependendo do tipo de VANT e necessitar de
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outros elementos como, por exemplo, sistema de decolagem e aterrissagem (CHAO; CHEN,
2012). Para que possa ser considerado um veiculo aéreo, o veiculo necessita conseguir levantar
V0O, permanecer no ar e ser guiado (ELKAIM; LIE; GEBRE-EGZIABHER, 2015).

Podem ser definidos como todo o sistema que inclui 0s equipamentos necessarios e
todos os técnicos preparados para controlar a aeronave ndo tripulada (GUPTA et al., 2013).
Estas plataformas oferecem o potencial de serem usadas em diversas aplicacbes, como
ambientais, emergéncia/resgate, vigilancia e sistemas agroflorestais (SANTAMARIA et al.,
2012).

Os VANTSs sdo normalmente divididos em dois grupos: de asas fixas e de asas giratorias
(TOTH; JOZKOW, 2016). Os dois tipos s&o usados em diferentes condicdes a depender da area
a ser mapeada, da complexidade geografica, da resolucdo espacial desejada, das condicbes
climatica e do espaco para decolagem e pouso (ANDERSON; GASTON, 2013). VANTSs de
asas fixas normalmente permitem viagens mais longas em um Unico voo, utilizando a mesma
bateria, atingindo uma alta velocidade, tornando-os especialmente adequados para uso em areas
maiores com resolucdo espacial atingindo alguns centimetros. Por outro lado, VANTS de asas
giratorias ou multirotores, que possuem um conjunto de hélices ao redor de seu nucleo, sdo
mais flexiveis, sendo adequados para cobrirem areas menores com capacidade de obter uma
resolucdo espacial subcentimétrica. Alem disso, quando comparados com os VANTS de asas
fixas, os de asas giratorias tém melhor capacidade de realizar manobras, uma vez que sdo
capazes de permanecer em uma posicao fixa, S40 menos sujeitos a vibracdes e tém a capacidade
de decolar e pousar verticalmente (TOTH; JOZKOW, 2016). VANTS de asas fixas necessitam
de um corredor para decolagem e pouso. Em cada projeto € necessario a escolha do VANT
apropriado, bem como dos sensores e das cameras que podem ser incluidos nessas plataformas
(ANDERSON; GASTON, 2013).

Em pesquisas com florestas naturais, mistas ou inequidneas, os VANTSs tém sido
empregados usualmente para: estimar parametros dendrométricos como altura dominante,
numero de fustes, area de copa, volume e biomassa acima do solo usando cameras RGB (PARK
et al., 2019; LAURIN et al., 2019) e sensores com varredura a laser (ZHANG et al., 2019;
MCCLELLAND et al., 2019); classificacdo de espécies, deteccdo de plantas invasoras e
monitoramento da biodiversidade usando cAmera RGB (WAITE et al., 2019; WU et al., 2019),
multiespectral (FRANKLIN; AHMED, 2018; KOMAREK; KLOUCEK; PROSEK, 2018) e
sensores com varredura a laser (DASH et al., 2019); monitoramento da saude da floresta e

mapeamento de doencas usando diferentes sensores para fornecer dados que deem suporte a
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intervengdes no manejo florestal (MAES et al., 2018; OTSU et al., 2018; CARDIL et al., 2019;
ZHANG et al., 2019); monitoramento da recuperacdo apds incéndios ou intervengdes de
conservagdo utilizando VANT embarcados com cameras RGB e multiespectrais
(LARRINAGA; BROTONS, 2019; PADUA et al., 2019).

Duas abordagens foram desenvolvidas para capturar a estrutura 3D de povoamentos
florestais a partir de sensores a bordo de VANTS: o uso de scanners a laser (WALLACE et al.,
2012) e o uso de algoritmos de visdo computacional e imagens capturadas de cameras fixas
(LISEIN et al., 2013). Os sistemas de varredura a laser medem o tempo de voo de um pulso de
laser emitido para ser refletido de um recurso interceptado e retornar ao sensor, a partir do qual
uma medicdo de alcance pode ser calculada. Nuvens de pontos derivadas de imagens sdo
geradas com técnicas de visdo computacional/fotogrametria, como estrutura de movimento
(SfM) (WALLACE et al., 2016).

2.4.1 Structure from motion

Structure from motion (SfM) € uma técnica baseada em visdo computacional que facilita
a reconstrucdo fotogramétrica apenas a partir de imagens. Ao contrario da fotogrametria
tradicional, as informacdes 3D podem ser calculadas a partir de imagens 2D sobrepostas, sem
a necessidade de informacgfes de pré-requisito sobre localizacdo e orientacdo da cémera,
calibracdo da camera e/ou pontos de referéncia levantados na cena. 1sso permite 0 uso de
plataformas de imagem de baixo custo, tanto para aplicacfes aéreas quanto terrestres (SMITH
etal., 2015).

O SfM é uma técnica que pode ter diversas aplicagcbes, mas em relacdo ao
processamento de imagens pode ser definida como o processo que promove a autocalibracao
das cameras e a geometria da cena simultanea e automaticamente, para isso, utiliza pontos
correspondentes nas imagens (GRANSHAW, 2016). Ganhou popularidade nos ultimos anos
devido a sua capacidade de lidar com conjuntos de imagens ndo ordenadas e heterogéneas sem
conhecimento prévio dos parametros da cAmera (WESTOBY et al., 2012).

Entre as tecnologias de sensoriamento remoto, a fotogrametria SfM oferece uma solucao
de baixo custo e de abordagem flexivel para coletar informagdes sobre a estrutura florestal,
portanto, naturalmente, tem havido um aumento no interesse em usar esses dados para
inventario florestal (IGLHAUT et al., 2019).
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A aplicacgdo da técnica SfM permite produzir um modelo de nuvem de pontos 3D de alta
resolucgéo espacial semelhante aos derivados do LIDAR aerotransportado (OTA et al., 2015). O
VANT-SFM tem quatro vantagens quando comparado as aquisi¢cdes utilizando LiDAR. Em
primeiro lugar, 0 VANT-SFM é menos oneroso de adquirir, principalmente quando se utiliza
equipamento mais simples (DANDOIS; ELLIS, 2013). Em segundo lugar, os dados do VANT
podem ser facilmente adquiridos em alta frequéncia para avaliar as mudangas diurnas ou
sazonais, como a fenologia (LISEIN, 2015). Terceiro, SfTM normalmente tem densidade de
pontos muito mais alta, muitas vezes por mais de uma ordem de magnitude em comparacao
com dados tipicos de LiDAR aéreo (DANDOIS; ELLIS, 2013), fornecendo detalhes em escala
detalhada sobre a estrutura da floresta (por exemplo, ramificacdo, distribuicdo de folhas,
clareiras). Finalmente, a estrutura combinada e as informag6es de cores suportam uma série de
investigacOes cientificas que ndo seriam possiveis usando apenas a nuvem de pontos X, y, z do
LiDAR transportado pelo ar, incluindo mudanca fenoldgica da vegetacdo e monitoramento da
salde da floresta (MICHEZ, 2016).

Embora o SfM tenha sido aplicado principalmente a dados de imagem, nos ultimos anos,
tem havido um crescente avanco no desenvolvimento de aplicativos SfM terrestres para
substituir ou aumentar as coletas de dados de campo (IGLHAUT et al., 2019). O uso de técnicas
SfM aplicadas a dados de imagens aéreas para inventario florestal foi iniciado por Dandois e
Ellis (2010). Esses autores foram o0s primeiros a usar uma série de imagens sobrepostas
adquiridas usando uma camera montada em uma pipa para produzir uma densa nuvem de pontos
3D representando o dossel da floresta. Uma primeira tentativa de modelar as propriedades
biofisicas da floresta usando dados VANT-SFM foi feita por Dandois e Ellis (2010) e Lisein et
al. (2013).
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3. MATERIAL E METODOS

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

fluxograma demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma aplicado na metodologia da pesquisa.
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3.1 AREA DE ESTUDO

\_/

A éarea de estudo fica localizada no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas situado municipio de Rio Largo — AL (9° 29’ 45’ S, 35° 49’
54’ O e altitude de 127m), regido Ambiental da Zona da Mata do estado de Alagoas, 0 clima
da regido, pela classificagdo climatica de Koppen, ¢ “As”, ou seja, tropical chuvoso, com verao
seco e inverno chuvoso (CRUZ et al., 2008) com temperatura média anual de 25,3° C e

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

mapa de localizacdo da &rea de estudo esta apresentado na Figura 2.

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

Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas.
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O levantamento dos dados foi realizado em duas areas experimentais de povoamento

florestal do hibrido Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla), clones TP361, 1144 e

VEA41. O plantio se deu em agosto de 2017 em uma area de aproximadamente 2,5 hectares. As

informacdes gerais desses experimentos estdo apresentadas na Tabela 2.

Originalmente cada parcela possuia 25 individuos, sendo 5 linhas com 5 arvores em

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

capinas manuais, adubacdo de base durante a fase de implantacdo, adubagdo de cobertura

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

Formicidae), a partir de aplicacdo de iscas granuladas Mirex S-Max ® (Sulfonamidas
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Fluoroaliféticas), 8g/m?2 de terra solta do formigueiro, ao longo dos caminhos ou das trilhas

proximos aos olheiros ativos, conforme a instrugdo do fabricante.

Tabela 2 - Caracteristicas dos experimentos analisados no Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Pardmetros Experimento 1  Experimento 2
VE41 VE41
Clones 1144 1144
TP 361
3x3
Espagamento 3x4 3x2
3x2
NPK
Adubagio EUCAFOS
NPK + UHF
Idade (anos) 4 4
Parcelas 18 27

O experimento 1 possui 3 blocos, cada bloco com 6 parcelas, da mesma maneira
experimento 2 possui 3 blocos, porém cada bloco possui 9 parcelas. A distribuicao das parcelas,
dos clones VE41, 1144 e TP361; dos espacamentos 3 x 4, 3 x 3 e 3 x 2; e das adubacdes NPK,
EUCAFOS e NPK + UHF foi feita conforme o croqui apresentado nas Figuras 3, 4 e 5.



32

Figura 3 — Croqui dos experimentos 1 e 2 para reconhecimento dos espacamentos do plantio
Experimento 1

de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de

Alagoas.
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Figura 4 — Croqui dos experimentos 1 e 2 para reconhecimento dos clones do plantio de

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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Figura 5— Croqui do experimento 2 para reconhecimento das adubag6es do plantio de eucalipto

no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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3.3 OBTENCAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS

A coleta dos dados em campo foi realizada a partir de parcelas da populacdo de
eucalipto, neste caso, foram medidas todas as arvores do plantio desconsiderando-se as arvores
da bordadura de cada parcela. Dessa maneira, mediu-se a altura total, o didmetro a altura do
peito (DAP) e o didmetro de copa de todos os individuos em cada parcela. O levantamento
desses dados foi feito em cada linha de plantio, sendo cada arvore identificada de acordo com
sua posicdo na parcela e na linha. As medicdes foram realizadas em 4 dias nos meses de marco

e abril de 2021, totalizando 1084 arvores para as analises posteriores.
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A altura total foi mensurada utilizando o Telémetro Laser SNDWAY, no qual a altura é
calculada pela relagdo trigonométrica entre as distancias e angulos. Para essa mensuragao, o
operador deve manter-se a uma distancia da arvore de aproximadamente a altura dela e entéo
mirar o telémetro na base para obter a distancia (d), depois no comeco da copa para a obtencao
do angulo baixo (B) e por fim no topo da arvore para obter o angulo alto (o). Para calcular a

altura total foi utilizada a férmula a seguir:

H(m) = [tg (B) * d] + [tg (a) * d] 1)

A circunferéncia a altura do peito (CAP) foi medida a 1,30 m do solo com o auxilio de
fita métrica e posteriormente transformada em DAP a partir da divisdo de CAP por Pi (7). Jao
didmetro de copa foi medido com trena, tomando a medida do didmetro na linha e entre linhas
do plantio e sendo posteriormente calculada a media das duas medidas.

Utilizando o DAP, foi calculado a area basal de cada individuo a partir da formula
abaixo:

,. _ T x DAP? (2)
g(em?) = — =050~

Os dados foram anotados e depois armazenados em planilhas eletronicas. Para verificar
o perfil dos experimentos, foram feitas estatisticas descritivas (valores de médias, maximo,
minimo, desvio padrdo, mediana, graficos de dispersdo). Além dessas estatisticas, tambeém
foram analisados a correlagdo entre os valores das alturas, dos DAPSs e dos diametros de copa

por meio do coeficiente de Correlacdo de Pearson no software R.
3.4 COLETA DE DADOS VANT

Para a obtencdo das imagens aéreas foi utilizado o VANT da empresa DJI modelo
Phantom 4 PRO com camera RGB (Figura 6). Este modelo possui uma bateria com autonomia
de 30 minutos, além de poder voar a 50km/h com o modo que evita obstaculos ativo ou até
75km/h de velocidade maxima no modo esportivo.

O planejamento e execucdo do plano de voo foi feito por meio do aplicativo
Dronedeploy (Figura 7) para definicdo da altura e tempo de voo, bem como o GSD (Ground

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

experiéncias anteriores dos operadores do VANT.

Figura 6 — VANT da empresa DJI modelo Phantom 4 PRO com camera RGB utilizado no
levantamento aéreo no plantio experimental de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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Figura 7 — Plano de voo realizado no aplicativo Dronedeploy para o plantio experimental de

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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O Voo foi realizado por volta de 12h, em condi¢do de pleno sol, com o objetivo de
minimizar os efeitos de sombreamento das nuvens e de um individuo a outro. No dia do

levantamento, foram testadas quatro alturas de voo (100 m, 120 m, 150 m e 200 m). Em funcéo
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da grande incidéncia de vento foi escolhida a altura de 200 m, por apresentar maior qualidade.
Colocou-se quatro alvos terrestres, feitos com cal em formato de X com dimenstesde 1 m x 1
m (Figura 8), para posterior georreferenciamento dos dados, servindo de pontos de controle. Os
pontos de controle, bem como os vértices de cada parcela foram georreferenciados
(coordenadas X e Y) por meio de GNSS Trimble RTK R4 model 3 L1/L2 com precisao

horizontal de 3 mm e vertical 3,5 mm.

Figura 8 — Exemplo dos alvos terrestres inserido no solo no plantio experimental de eucalipto
de Federal de Alagoas.

3.5 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

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

software Agisoft até a obtencdo do ortomosaico.

Figura 9 — Fluxo de trabalho do processamento das imagens no software Agisoft Photoscan.
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As imagens adquiridas por meio de VANT foram processadas utilizando o SfM
(Structure from motion) no software Agisoft Photoscan e dessa forma foram geradas nuvens de
pontos de cada parcela obtida no processamento. A partir da nuvem de pontos foram gerados
modelo digital da superficie (MDS) e do terreno (MDT) e posteriormente a geracdo do
ortomosaico.

Por meio da diferenga entre 0 MDS e o MDT foi gerado o CHM (Canopy Height
Model), modelo digital de altura de copa, no software Qgis. Utilizando os arquivos de nuvem
de pontos oriundos do levantamento de VANT foram testados os pacotes lidR e itcSegment do
software R. Esses pacotes permitem extrair arvores individuais e calculam métricas como

altura, DAP, didmetro de copa e até biomassa de todo povoamento, parcela ou arvore.

3.6 ESTIMATIVA DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS

Utilizando os dados provenientes do inventario florestal, do processamento das imagens
obtidas por meio do voo de VANT e das métricas advindas dos pacotes lidR e itcSegment,
foram construidas equacdes de regressdo linear e ndo linear. Dada a grande quantidade de
variaveis disponiveis, foi utilizado o método stepwise no software R que consiste em adicionar
cada variavel ao modelo, permanecendo na equacgédo apenas as variaveis que possuiu 0 maior
coeficiente de determinacio (R? e que se mostrou significativo. Na Tabela 3, estdo

apresentadas as transformacdes das variaveis independentes utilizadas no método stepwise.

Tabela 3 - Variaveis independentes transformadas para estimativa das variaveis
dendrométricas das arvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Variavel independente Variavel independente transformada
Hd?, Hd, Hd*, Hd®
1/Hd, 1/Hd? 1/Hd®, 1/Hd*, 1/Hd®

Hd Ln(Hd), Ln(Hd?), Ln(Hd®), Ln(Hd*), Ln(Hd")

Ln(1/Hd), Ln(1/Hd?), Ln(1/Hd%), Ln(1/Hd*), Ln(1/Hd®)
Hdl/2’ Hdl/3, HdlM, Hdl/5
DAPd?, DAPd®, DAPd*, DAPd®
1/DAPd, 1/DAPd?, 1/DAPd®, 1/DAPd*, 1/DAPd’

DAPd Ln(DAPd), Ln(DAPd?), Ln(DAPd?), Ln(DAPd*), Ln(DAPd®)
Ln(1/DAPd), Ln(1/DAPd?), Ln(1/DAPd®), Ln(1/DAPd*), Ln(1/DAPd®)
DAPd*? DAPd*®, DAPd"*, DAPd"®
DCd? DCd?, DCd*, DCd®
1/DCd, 1/DCd? 1/DCd?, 1/DCd*, 1/DCd®

DCd
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Ln(DCd), Ln(DCd?), Ln(DCd?), Ln(DCd*), Ln(DCd"®)

Ln(1/DCd), Ln(1/DCd?), Ln(1/DCd?), Ln(1/DCd*), Ln(1/DCd®)

DCdllZ, DCdl/3, DCdl/4, DCdl/S
Onde: Hd = Altura total, em metros, obtidas pelo processamento das imagens aéreas; Diametro a altura do peito
(1,30 m), em centimetros; DAPd = Diametro a altura do peito (1,30 m), em centimetros, obtidos pelo
processamento das imagens aéreas; DC = Diametro de copa, em metros, obtidos pelo processamento das imagens
aéreas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Para estimativa da altura medida em campo (Hc), usando os dados advindos do
processamento com o pacote itcSegment, foram utilizadas como variaveis independentes o
didmetro a altura do peito (DAPd) e o didametro de copa (DCd) obtidos por meio das imagens
aereas. Ja para a estimativa do didametro de copa medido em campo (DCc) foram utilizadas
como variaveis independentes o didmetro a altura do peito (DAPd) e o altura (Hd) obtidos por
meio das imagens aéreas.

Utilizando o pacote lidR, foi feita a correlacdo entre a altura medida em campo (Hc) e a
altura obtida por meio do processamento das imagens aéereas (Hd).

As anélises foram feitas por bloco, pois cada bloco possui diferencas de espacamentos,
clones e adubagdes. Foram utilizados os valores medios das variaveis dendrométricas para cada
parcela de cada bloco do experimento estudado. Ou seja, foram utilizados seis valores de altura,

de didametro a altura do peito e de diametro de copa dos trés blocos.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

A comparacdo entre as equacfes modeladas utilizando dados advindos de inventario

florestal com o auxilio de sensoriamento remoto foi baseada nos seguintes critérios estatisticos:

3.7.1 Distribuicao grafica dos residuos

Os gréaficos de distribuicdo de residuos entre a variavel dependente observada e estimada
possibilita a verificacdo do ajuste ou modelagem da equacdo ao longo de toda a amplitude dos
dados. Através dessa analise € possivel detectar se ha possiveis tendéncias de ajuste ao longo
de toda a linha de regressao, necessaria para a tomada de decisdo de utilizar ou ndo o modelo.
Indica se ha ou ndo homogeneidade dos resultados do ajuste ao longo da linha de estimativa
(LIMA, 2015).

Os residuos foram obtidos através da férmula a seguir:
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E; =——~.100 (3)

Em que:
Ei = Residuos da iésima observacao;
Yi = Varidvel dependente observada;

Y = Variavel dependente estimada pela regressao.
3.7.2 Coeficiente de Correlagdo

O coeficiente de correlagdo (Rys) é a expressdo que indica o grau de ajustamento, de
afinidade ou de dependéncia das variaveis X e Y com o modelo testado. Esse coeficiente varia
de -1 a +1 e, em valor absoluto, de zero a 1 ou de zero a 100%. O sinal negativo ou positivo
indica se a reta é decrescente ou crescente respectivamente. Para a determinagdo do Ryy foi
utilizada a expresséo abaixo (SILVA; SILVA, 2002):

-1 n - -
n™ ( Zizl (‘frl Ym )(Yi- Y ) 'Ym: n-lei

Ryy: ; ’
S () (T B2 (Ve F?) E

(4)

Em que:

n = total da variavel dependente estimada pelo modelo;

Yi = Variavel dependente estimada pela regressao.

Y= Média da variavel dependente estimada pela regressao;
Yi = Varidvel dependente observada;

Ym = Média da variavel dependente observada.

3.7.3 Bias

O parametro estatistico Bias ou Viés significa o desvio sistematico do valor real, ou seja,
o0 desvio que existe entre as variaveis medidas e estimadas, em termos sistematicos, permitindo
tirar conclusdes sobre a tendéncia dos erros cometidos pelo modelo, tendo como valor ideal
igual a zero. A equacdo abaixo foi utilizada para determinagéo do Bias (MIRANDA, et al.,
2019).



41

n

Bias=n! z (Yi-\?i) (5)

i=1

Em que:
n = total da variavel dependente estimada pelo modelo;
Yi = Varidvel dependente observada;

Yi = Variavel dependente estimada pela regressao.
3.7.4 Raiz quadrada do erro médio
A raiz quadrada do erro médio (RQEM) é um dos parametros estatisticos mais

importantes. Consiste em ser a raiz quadrada do erro ao quadrado e foi calculado atraves da
férmula a seguir (BRUCE; BRUCE, 2019):

RQEM%= 100Y;;1 j n! Z (Yi-Yi)2 (6)
i=1

Em que:

n = total da variavel dependente estimada pelo modelo;
Yi = Varidvel dependente observada;

Yi = Variavel dependente estimada pela regressao;

Ym = Média da variavel dependente observada.
3.7.5 Médias das diferencas absolutas

A média das diferencas absolutas (MDA) corresponde a média dos valores absolutos do

erro e foi estimada através da equacédo abaixo (CURTO et al., 2019):
MDA=(x! ) [¥:-Yi) ™
i1

Em que:
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n = total da variavel dependente estimada pelo modelo;
Yi = Varidvel dependente observada;

Y = Variavel dependente estimada pela regressao;
3.7.6 Coeficiente de determinacéo ajustado

O coeficiente de determinacao (R?) € um dos pardmetros estatisticos mais utilizados para
avaliar modelos de regressao. Indica o quanto da variavel independente pode ser explicada pelo
modelo (RODRIGUES, 2019). Como sugerido por Schneider et al. (2009), esse coeficiente ndo
deve ser utilizado sozinho para a selecdo de um modelo de equacdo, por ser um parametro
crescente a medida que se inclui uma nova variavel. Por isso, foi ajustado de acordo com o

numero de coeficientes da equacéo, obtido através da expressao a seguir:
K-1 5
R;=R’ [N—K] .(1-R%) (8)

Em que:

R2aj. = Coeficiente de determinacéo ajustado;

R2 = Coeficiente de determinacéo;

K = NUmero de variaveis independentes da equacéo;

N = Numero de observacdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INVENTARIO FLORESTAL

No inventario florestal foram mensurados os didmetros a altura do peito (DAP) as
alturas (H), os didmetros das copas (DC) e calculada a area basal (g) de todas as arvores das
parcelas, com os quais foram calculadas algumas estatisticas basicas dos experimentos. Na

Tabela 4 estdo apresentadas as estatisticas descritivas dos experimentos 1 e 2.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas dos dados coletados nos experimentos 1 e 2 do plantio de
eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

A Experimento 1 Experimento 2
Parametros

DAP(cm) H(m) DC(m) g(cm?) DAP(cm) H(m) DC(@m) g(cm?)
Média 13,47 15,76 3,11 0,0149 11,58 1454 251  0,0113
Desvio Padréo 2,84 3,12 0,61 0,0063 3,22 3,68 0,39  0,0057
Minimo 5,09 5,14 1,25 0,0020 1,91 1,76 0,92  0,0003
Maximo 23,71 25,03 4,90 0,0442 24,83 28,66 3,85 0,0484
Mediana 13,24 15,81 3,05 0,0138 11,84 1501 2,50 0,0110
NUmero de arvores 431 653

O experimento 2 apresenta maior nimero de arvores por possuir um menor espagamento
(3 m x 2 m) e maior nimero de parcelas (27). O experimento 1 apresentou valores de DAP,
altura, didmetro de copa e area basal maiores em comparacéo ao experimento 2. Esses valores

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

Tabela 5 — Teste de Tukey entre as varidveis analisadas nos experimentos 1 e 2 do plantio de

eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Experimento DAP (cm) Tukey H (m) Tukey DC(m) Tukey g(cm?  Tukey
2 11,58 al 14,54 al 2,51 al 0,0113 al
1 13,47 a2 15,76 a2 3,11 a2 0,0149 a2

Esse fato se deu, principalmente porque o experimento 1 possui maiores espagamentos.
Resultado também obtido por Sereghetti et al. (2015) quando analisou o crescimento de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob diferentes espacamentos. Caterina (2017),
analisando o crescimento de Eucalyptus spp. em diferentes espacamentos, também observou
que individuos menos adensados apresentam valores maiores de variaveis dendrométricas,

destacando-se 0 DAP. Os estudos realizados por Watzlawick e Benin (2020) apontaram que
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para Eucalyptus benthamii os maiores valores médios de éarea basal foram registrados nos
espacamentos mais adensados.

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos de dispersdo entre a altura e 0 DAP, bem
como as distribui¢des das frequéncias da varidveis DAP, altura, didmetro de copa e area basal

dos dois experimentos.

Figura 10 — Relacdo entre altura e DAP e distribuigdo das variaveis medidas em campo no
experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agréarias da

Universidade Federal de Alagoas.
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Figura 11 — Relagdo entre altura e DAP e distribuicdo das variaveis medidas em campo no

experimento 2 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrérias da

Universidade Federal de Alagoas.
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De acordo com as informacdes apresentadas nas figuras acima, é possivel notar que 0s

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

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

dados obtidos por VANT para subsidiar inventarios florestais.

A correlacdo entre os dados de altura, DAP e diametro de copa tanto do experimento 1

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

Pearson apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre as variaveis coletadas
nos experimentos 1 e 2 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias

da Universidade Federal de Alagoas.

o Experimento 1 Experimento 2
Variaveis
DAP DC H DAP DC
H 1 1
DAP 0,4 1 0,7 1
DC -0,01 05 1 01 03 1

A maior correlagdo encontrada no experimento 1 foi entre DAP e didmetro de copa
(0,5), resultado também encontrado por Vantroba et al. (2020) enquanto analisava as
caracteristicas morfométricas e dendrométricas de Zanthoxylum rhoifolium Lam. De acordo
com Silva et al. (2017), o DAP apresenta forte correlagdo com o didmetro de copa.

Ja no experimento 2, o maior valor da correlagédo de Pearson foi entre as variaveis altura
e DAP (0,7). Oliveira et al., (2018), estudando a previsdo de areas potenciais para o plantio de
Eucalyptus spp., também obtiveram valor alto para a correlacdo linear entre essas variaveis.
Guimarées (2019), estudando a influéncia dos espagamentos nas caracteristicas dendrométricas
de eucalipto, observou que o DAP apresentou correlacdo forte com a altura.

Por ser uma variavel dendrométricas de facil obtencéo, a correlacdo do DAP com as
demais variaveis é, de acordo com Freitas et al. (2015), uma das correlacdes lineares de maior
interesse sendo que a presenca de correlacdes fortes pode contribuir para o ajuste de modelos
de regressdo, para estimar indiretamente alguma caracteristica dendrométrica que demande

maior tempo e custo para a sua obtencéo.

4.2 DADOS PROVENIENTES DE VANT

Foram realizados quatro voos na area de estudo, sendo as caracteristicas do melhor voo

apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Caracteristicas provenientes do melhor voo do VANT no plantio experimental de
eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Parametros Valores
NUmero de imagens 177
Altura do voo 222 m
Resolucdo 5,31 cm/pix
Area de cobertura 14,6 ha

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

dos dados, estéa apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Localizacdo dos pontos de controle no plantio experimental de eucalipto do

Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

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

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

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

em um ortomosaico (Figura 13).
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Figura 13 — Ortomosaico gerado no software Agisoft Photoscan voo do VANT no plantio
experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade

Federal de Alagoas.
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Foram obtidas imagens de alta qualidade, com resultado satisfatério para a realizacao
das demais analises. Da mesma forma que para os autores Chianucci et al. (2016), as imagens
obtidas por meio de VANTS se mostraram eficientes e sdo consideradas como grande potencial
no inventario florestal por permitir alcancar estimativas rapidas e com menor custo, além do
que, as imagens de alta resolucdo sdo capazes de realizar analises de monitoramento de
povoamentos florestais e de rotina em tempo real.

Além disso, Sobrinho et al. (2018) consideram ser possivel visualizar que a obtencéo e
0 processamento de imagens de obtidas utilizando VANTs vém se revelando como um meio
muito importante para o apoio em obtencdo de informacdes, neste caso, a identificacdo dos
individuos de Eucalyptus sp. apresentaram resultados nitidos e satisfatorios.

Segundo Zhang et al. (2016), o uso de VANT tem se mostrado mais vantajoso quando
comparado com as demais técnicas de sensoriamento remoto, pois podem voar em baixas
altitudes e em velocidades lentas, permitindo gerar imagens com uma alta resolucéo espacial (1
a 20 cm). Além disso, a combinacdo de baixa resolucéo espectral e alta resolucdo espacial das
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imagens coletadas com VANT possibilitam novas abordagens no setor florestal, bem como a
detec¢do de copas, quantificagdo de madeira e dos residuos florestais (HUNG, 2012).

Os erros de localizagéo nas coordenadas X, Y e Z estdo apresentados na Tabela 8 e a
correcdo desses pontos a partir da insercdo dos pontos de controle e do ponto de checagem nas
Tabelas 9 e 10 respectivamente.

Tabela 8 — Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico antes da inser¢do dos pontos de

controle.

X erro (m) Y erro(m) Zerro(m) Total (m)
4,16 1,09 13,16 13,84

Tabela 9 - Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico ap0s insercdao dos pontos de

controle.
Pontos Xerro (cm) Y erro(cm) Zerro(cm) Total (cm)
P1 -2,33 -1,16 0,07 2,60
P2 1,08 0,80 -0,08 1,34
P4 3,16 -0,71 -0,04 3,24
Total 2,35 0,91 0,06 2,52

Tabela 10 - Erros nas coordenadas X, Y e Z do ortomosaico ap0s insercdo do ponto de

checagem.
Ponto X erro (cm) Y erro(cm) Zerro(cm) Total (cm)
P3 -2,68 1,77 1,69 3,63
Total 2,68 1,77 1,69 3,63

Nota-se que a insercéo de pontos de controle é fundamental para a diminui¢éo dos erros
do ajustamento das imagens. Os maiores erros iniciais foram encontrados nas coordenadas X e
Z (4,16 m e 13,16 m) que passaram de metros a centimetros com a inser¢do dos pontos de
controle (2,35 cm e 0,06 cm). Esses valores podem variar dependendo das caracteristicas da
area, do numero de pontos de controle utilizados e das condi¢des do voo. Ota et al. (2017)
obtiveram um erro total de 2,94 m utilizando 11 pontos de controle, ja Agliera-Vega, Carvajal-
Ramirez e Martinez-Carricondo (2017), utilizando 4 pontos de controle obtiveram um erro entre
6 cm e 8 cm. O uso de 3, 4 ou mais pontos de controle pode resultar em niveis aceitaveis de
erro dependendo do objetivo da pesquisa, no entanto, conforme destacado nos trabalhos
anteriores, pontos de controle em excesso ndo parecem melhorar substancialmente a qualidade

da pesquisa. Com base nesse resultado decrescente, pode ser tentador reduzir a quantidade de
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pontos de controle coletados, porém, eles sdo importantes para avaliar a qualidade da pesquisa,
0 que é necessario se pesquisas multitemporais forem realizadas, porquanto também podem ser
usados como pontos de validacdo (TONKIN; MIDGLEY, 2016).

Ainda de acordo com Tonkin e Midgley (2016), pontos de controle de solo precisos séo
essenciais para georreferenciar nuvens de pontos SfM. Eles garantem que as superficies 3D
sejam corretamente registradas no espago e, sem eles, os erros verticais aumentam de acordo
com uma fungdo quadratica com a distancia ao ponto de controle mais préximo.

Além do ortomosaico também foram gerados os MDT e MDS. A partir desses modelos
gerou-se 0 CHM. Na Figura 14 estdo apresentados 0 MDT, MDS e CHM da érea de estudo.

Figura 14 — MDT, MDS, CHM gerados por meio do voo do VANT no plantio experimental
de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de

Alagoas.
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Por meio das nuvens de pontos provenientes das imagens aéreas foi possivel a geracao
de MDS, que foi normalizado em um CHM, utilizando também o MDT, e com este CHM ¢

possivel deteccdo de arvores e estimativas de alturas, similar ao ALS (WHITE et al., 2016). O
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MDT, MDS e CHM produzidos foram importantes para a extracdo das varidveis
dendrométricas altura das arvores, area das copas das arvores e DAP.

De acordo com os modelos gerados, nota-se que ndo h& uma grande amplitude
topogréfica na area, essa diferenca gira em torno de 32 m. A exatidao da obtencdo de alturas
por fotogrametria depende de varios aspectos, que podem ser relacionados ao processamento
das imagens ou a fatores do ambiente. Nesse estudo, o vento influenciou a qualidade dos dados
gerados e por esse motivo alguns individuos ndo foram identificados.

Utilizando CHM, Locks e Matricardi (2019) puderam identificar a quantidade, a altura
e o formato de copa de cada arvore emergente e perceberam que por meio dessa métrica pode-
se observar outros aspectos da floresta como a presenca de clareiras.

Por fim, para evidenciar a importancia do CHM e para reduzir os erros que podem ser
obtidos, os estudos realizados por Cai et al. (2021) constataram que 0 método baseado em CHM
pode reduzir o erro de subestimacdo da cobertura do dossel ao definir um tamanho de pixel

alto.

4.3 ESTIMATIVA DE VARIAVEIS DENDROMETRICAS

As variaveis dendromeétricas foram extraidas a partir das imagens aéreas utilizando dois
pacotes do software R e estimadas a partir de equacGes de regressao linear e ndo linear. Para as
estimativas, s foram utilizados os dados adquiridos no experimento 1, pois a extracdo dos
dados relativos ao experimento 2 ndo foi realizado devido a erros cometidos durante o
georreferenciamento da area, impossibilitando a demarcacdo das parcelas nas imagens no
ambiente Qgis. Para corrigir esse problema seria necessario a ida a campo e georreferenciar
novamente os vertices de cada parcela, bem como realizar o georreferenciamento de cada
arvore. Assim, os erros obtidos seriam diminuidos e possibilitaria a extracdo dos dados nos dois

experimentos.

4.3.1LidR

O pacote lidR s6 possibilita obter a altura das arvores. Na Tabela 11, estdo apresentadas

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

no experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal de Alagoas.

Experimento 1

Pardmetros Hd (m)
Média 11,07
Desvio Padrdo 4,74
Minimo 2,00
Méaximo 34,74
NuUmero de arvores 308

Percebe-se que utilizando esse pacote para a extragdo de métricas, o nimero de arvores

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

dos valores reais obtidos por meio de inventario florestal convencional.

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

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

do pacote (Hd), bem como a transformacdo dessa variavel (Tabela 12).

Tabela 12 — Correlacdo entre a altura medida em campo e a altura obtida por meio do

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

Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

. Correlagdo o Correlacdo

Variaveis Variaveis

Blocol Bloco2 Bloco 3 Blocol Bloco2 Bloco3
Hd 0,3679 -0,0447 -0,4079 Ln(Hd® 0,1963 0,0036 -0,4393
Hd2 0,4802 -0,0901 -0,3750 Ln(Hd% 0,1963 0,0036 -0,4393
Hd?® 0,5273 -0,1319 -0,3442 Ln(Hd® 0,1963 0,0036 -0,4393
Hd* 0,5338 -0,1698 -0,3179 Ln(1/Hd) -0,1963 -0,0036 0,4393
Hd® 0,5200 -0,2037 -0,2975 Ln(1/Hd®) -0,1963 -0,0036 0,4393
1/Hd -0,0277 -0,0541 0,4658 Ln(1/Hd® -0,1963 -0,0036 0,4393
1/Hd? 0,0868 -0,1056 0,4847 Ln(1/Hd*) -0,1963 -0,0036 0,4393
1/Hd® 0,1486 -0,1572 0,4954 Ln(1/Hd°) -0,1963 -0,0036 0,4393
1/Hd* 0,1781 -0,2075 0,4985 Hd'? 0,2866 -0,0209 -0,4240
1/HP 0,1913 -0,2557 0,4957 Hd® 0,2571 -0,0128 -0,4292
Ln(Hd) 0,1963 0,0036 -0,4393 HdY 0,2420 -0,0087 -0,4318
Ln(Hd?) 0,1963 0,0036 -0,4393 Hd'® 0,2329 -0,0063 -0,4333

Onde: Hd = Altura total, em metros, obtidas pelo processamento das imagens aéreas; Ln = logaritmo neperiano.
Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Percebe-se que no bloco 1 as melhores correlagdes foram com as variaveis Hd® e Hd*

(0,5273 e 0,5338 respectivamente). Ja no bloco 2, as variaveis analisadas ndo obtiveram boas
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correlagbes com a altura (Hc). Por fim, no bloco 3 as variaveis 1/Hd4 e 1/Hd5 (0,4985 e 0,4957

respectivamente) foram as que apresentaram melhores correlagcdes com a variavel altura (Hc).

4.3.2 ITCSegment

Por meio do pacote itcSegment foi possivel obter diversas métricas, como &rea de copa,
didmetro de copa, biomassa acima do solo e didametro a altura do peito. Porém para esse estudo
ndo foi necessario utilizar a area de copa e a biomassa acima do solo. Na Tabela 13, estdo
apresentadas as estatisticas descritivas do experimento 1.

Tabela 13 - Estatisticas descritivas dos dados proveniente do processamento com o pacote
itcSegment no experimento 1 do plantio de eucalipto no Campus de Engenharias e Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Experimento 1

Pardmetros H (m) DAP (cm) DC (m)
Média 10,88 7,37 3,05
Desvio Padrao 4,32 6,49 8,55
Minimo 2,31 0,17 0,00
Maximo 20,21 32,26 86,41
Numero de arvores 213

Onde: H = Altura total, em metros; DAP = Diametro a altura do peito, em centimetros; DC = Didmetro de copa,
em metros. Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Da mesma maneira que o pacote lidR, utilizando esse pacote para a extracdo de metricas,
0 namero de arvores identificadas foi menos que a metade do nimero real (431). Os outros
valores também divergiram dos valores reais obtidos por meio de inventario florestal
convencional.

Para testar a viabilidade das métricas geradas utilizando o pacote itcSegment, foram
criadas equacdes utilizando como varidveis dependentes a altura (Hc) e o didmetro de copa
(DCc). Ja como variaveis independentes, foram utilizadas as alturas das arvores obtidas com o
voo do VANT (Hd), os didametros a altura do peito (DAPd) e os diametros de copa (DCd)
obtidos por meio das imagens aéreas. Nas Tabela 14 e 15, estdo as melhores equacdes obtidas

por meio do procedimento stepwise e as respectivas estatisticas.
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Tabela 14 — Melhores equac6es, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa da altura das
arvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas.

Bloco N° Equacbes Coeficientes R%j Erro BIAS Correlacgdo RQEM MDA
B0 =21,72
Hc =p0 + B1*DAPd + Bl =-1,53
11 : 084 069 0 0,97 2,18 0,33
B2*DAPd* + p3*DCd® B2 =001
B3 =-0,34
B0 = 16,77
Hc =p0 + p1*(1/DAPA) + Bl = 56,64
1 2 s 099 015 0 1,00 0,49 0,08
B2*(1/DCY) + B3*(1/DCHY) g5 — 56 14
B3 =31,25
_ « 2. PBO=19,80
13 I;;*(llfgéde)l (UDAPE)* ) 1508 093 046 0 0,98 177 025
B2 =-23,82
BO = 16,23
Hc = B0 + B1*DAPd* + B1=10,00
2 4 ; 075 069 0 0,95 2,67 0,26
B2*DC? + B3*DCd® B2=0.13
B3 = 0,00
_ . 5 BO = 16,47
2 5 EZ"*Dg%j PIEDAPE o 0.0 079 063 0 0,94 206 034
B2 = 0,00
He = B0 + BI*(I/DAPd) + PO =-65484
B2*(1/DAPd?) + B1 =12836,79
2 6 p3s(DAPE) + p2=-6573316 0,99 009 0 1,00 0,26 0,02
B4*(DCd/5) B3 = 613009,35
B4 = 83,78
BO = 45,32
He = B0 + B1*DCd+ Bl =-126,31
3 7 P2*DCd?+ B3*DCd®+ B2 = 142,04 096 04 0 1,00 1,18 0,14
4 5 >
p4*DCd*+ B4*DCd B3 — -54.03
B4 =635
He = B0 + B1*(DAPd/2) + po B -284,83
3 g P2X(I/DCd)+ RO 09 015 0 1,00 045 0,05
B3*(1/DCd?) + p2=919,16 J ' J J J
p4*(1/DC) B3 =-1082,16
B4 = 429,00

Onde: Hc = Altura total, em metros; DAPd = Diametro a altura do peito (1,30 m), em centimetros, obtidos pelo
processamento das imagens aéreas; DCd = Didmetro de copa, em metros, obtidos pelo processamento das imagens
aéreas; Bi = Coeficientes; R2aj. = Coeficiente de determinacdo ajustado; RQEM = Raiz quadrada do erro médio;
MDA = Média das diferencas absolutas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Utilizando como variavel independente o diametro a altura do peito (DAPd) e o
diametro de copa (DCd) obtidos por meio das imagens aéreas, dentre as equacdes selecionadas,

percebe-se que a melhor equacgéo para o bloco 1 foi a de numero 2, por possuir as melhores
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estatisticas, com R2aj. de 0,99 e erro de 0,15. Ja para o bloco 2, a melhor é a equagdo 6, com
um R2aj. de 0,99 e erro de 0,09. Para o bloco 3, a melhor equacdo ¢ a Gltima que apresentou
R2aj. de 0,99 e erro de 0,15. Os residuos das equa¢des com melhor desempenho (2, 6 e 8) estdo

apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Andlise de residuos, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa da altura
das arvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrérias da Universidade Federal de Alagoas.
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Tabela 15 — Melhores equac6es, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa do didmetro

de copa das arvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.

Bloco N° Equacbes Coeficientes R%j Erro  BIAS Correlagio RQEM MDA
BO = 1,86
DCec = 0 + B1*Hd® + B1=0,01
1 1 0,95 0,13 0 0,99 2,47 0,06
2¥Hd*+ B3*DAP® ' ’ ’ * *
P P B2 = 0,00
B3 = 0,00
i BO = 5,30
DCc=p0+BI*(1/Hd) + g1 =-141452,76
1 2 ' 0,76 0,28 0 0,95 5,44 0,13
B2*1/DAPd+ B3*I/DAPA® g5 _ 3533
B3 = 150,63
B0 = -2,68
DCc = B0 + B1*HdY2 + Bl =231
1 3 PB2*DAPd?+ B3*DAPd* + B2 =-0,34 0,99 0,04 0 1,00 0,54 0,01
5 L
B4*DAPd 63 = 0,00
B4 = 0,00
B0 = -23,33
DCc = B0 + B1*Hd + Bl =4,97
2 4 ' 093 0,11 0 0,99 1,98 0,05
B2*Hd? + p3*DAPd® B2 =-0.23
B3 = 0,00
B0 =-6,42
DCc =0+ pB1*1/Hd + Bl = 141,23
2 5 ’ 091 0,81 0 0,98 2,18 0,05
B2*1/DAPA’ + B3*I/DAPE® 5y _ 13095 35
B3 =32536,76
BO = 6,42
DCc = B0 + B1*DAPd + Bl =-2,20
3 6 ' 09 0,11 0 0,99 2,07 0,05
B2*DAPA + B3*DAPE 5y _ 3
B3 =-0,01
BO = 3,84
= *
3 7 ][3)2201 /D%,}Bi 513/1{1% \pgs P1=-22135 087 018 0 09 415 01
B2 = 503,91

Onde: DCc = Diametro de copa, em metros, medido em campo; DAPd = Didmetro a altura do peito (1,30 m), em
centimetros, obtido pelo processamento das imagens aéreas; Hd = Altura total, em metros, obtida pelo
processamento das imagens aéreas; pi = Coeficientes; R2aj. = Coeficiente de determinagio ajustado; RQEM = Raiz
quadrada do erro médio; MDA = Média das diferengas absolutas. Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Para a estimativa do didametro de copa (DCc) utilizando como variavel independente o

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

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

possuir as melhores estatisticas, com R2aj. de 0,99 e erro de 0,04. J& para o bloco 2, a melhor

equacdo foi a de numero 4 que apresentou R2aj. de 0,93 e erro de 0,11. Para o bloco 3, a melhor
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equacao é a de nimero 6 que apresentou R2aj. de 0,95 e erro de 0,11. Os residuos das equacdes

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

Figura 16 — Andlise de residuos, utilizando o pacote itcSegment, para a estimativa do diametro
de copa das arvores do plantio experimental de eucalipto do Campus de Engenharias e Ciéncias

Agrarias da Universidade Federal de Alagoas.
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o
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[ J
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Todas as equacdes provenientes do pacote do ictSegment, apresentaram o BIAS ideal
igual a zero e correlacbes maiores que 0,9, demonstrando que ha uma alta afinidade ou
dependéncia das variaveis dependentes e independentes com o modelo testado.

Em relacdo aos gréaficos de residuos, percebe-se que para as melhores equagdes houve
normalidade na distribuicdo dos residuos, ndo sendo observado tendéncias de superestimativa

ou subestimativa.
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Os dois pacotes do software R apresentaram bons resultados em relagdo as métricas
florestais e, apesar de detectarem menos individuos e valores diferente dos reais, foram capazes
de proporcionar equac¢Ges com bons parametros para a estimativa de variaveis dendrométricas.
Isso facilita os processos de inventario florestais e torna a 0 uso de VANT uma alternativa
viavel as medicBes dos parametros florestais.

Esses resultados podem ser influenciados por alguns fatores ambientais, ou do sitio, que
expressam as condigcdes da floresta. Nesse estudo a intensidade dos ventos foi fator que
dificultou a obtencdo de resultados mais precisos. Em estudos realizados por Ota et al. (2017)
e por Hentz (2018), utilizando dados de sensores passivos embarcados em VANT, também foi
observada a influéncia desses fatores.

Existem diversos estudos sobre a extracdo de informacfes estruturais de arvores por
VANT fotogrametria. Zarco-Tejada et al. (2014) analisaram as imagens de infravermelho
proximo de oliveiras obtidas por VANTS de asa fixa, realizadas em construgéo 3D pelo software
Pix4UAV (empresa suiga Pix4D), e obteve informagdes sobre a altura das arvores da construcéo
da imagem DSM, que teve boa correlagcdo com as arvores medidas no solo (R2 = 0,83 e RMSE
=35 cm). Ni etal. (2015) obtiveram imagens aereas florestais através de um VANT multi-rotor,
reconstruidas as imagens tridimensionais da nuvem de pontos com Agisoft Photoscan,
compararam e analisaram o CHM fotogramétrico e o LIDAR CHM, e descobriram que a
floresta em escala de solo era altamente correlacionada (R? = 0,87 e RMSE = 1,9 m). Porém
nenhuma dessas pesquisas obtiveram equacdes para a estimativa de variaveis dendrométricas,
como altura total e didametro a altura do peito com valores de RZaj. maiores que 0,9 e erros
baixos.

Dalla Corte et al. (2020), utilizando dados de nuvem de pontos de densidade obtidos por
meio de VANT com sensor LiDAR, estimaram DAP e H. Esses autores obtiveram um
coeficiente de correlacdo de 0,77 e 0,91 para as variaveis DAP e H, respectivamente. Em
comparacdo com a abordagem baseada em LiDAR, a presente pesquisa forneceu resultados

precisos com uma solucédo de baixo custo utilizando técnicas de SfM.
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5. CONCLUSOES

Os dados obtidos por meio do VANT, apresentam grande potencial para proporcionar
informacdes das florestas e demonstra ser uma importante técnica a ser incluida em etapas de
inventario florestal. A capacidade de capturar imagens de alta resolu¢do, mesmo na presenca
de nuvens, aumenta comparativamente a qualidade dos dados em relacdo aos satélites
tradicionais de observacdo da Terra. Assim, as perspectivas de pesquisa podem ser expandidas
para deteccdo de caracteristicas em nivel de arvore e monitoramento da salde da
floresta. Particularmente, o surgimento de sensores modernos e plataformas interligadas séo
oportunidades de destaque para melhorar o conhecimento da dindmica florestal.

Os produtos gerados a partir do processamento das imagens de VANT com as
configuragdes de voo aplicadas, como MDS, MDT, CHM e ortomosaico, apresentam alta
resolucdo, exatiddo adequada de localizacdo e s@o capazes de fornecerem informacdes para
auxiliar as etapas do inventario florestal. Com isso, espera-se criar metodologia que subsidie
inventario florestal convencional, estimando variaveis em um menor tempo de coleta de dados,
custo e diminuigéo de erros amostrais.

A qualidade dos dados obtidos por meio de inventario florestal é fundamental para a
veracidade da associacdo entre as métricas estimadas e os valores reais.

A estimativa de varidveis dendrométricas a partir de dados provenientes de imagens
aéreas demonstrou ser viavel e as métricas geradas por meio do pacote lidR e itcSegment
apresentaram uma correlacao positiva entre os valos estimados e os valores medidos em campo.
Desse modo, € possivel gerar estimativa de variaveis dendrométricas como altura e didmetro de
copa utilizando métricas derivadas de sensores passivos embarcados em VANT. Essas
descobertas em termos de célculo de atributos florestais usando VANT oferecem um futuro
promissor no manejo de recursos florestais para silvicultura de precisao.

A extracdo automatizada de parametros estruturais florestais é necessaria para avancar
em direcdo a silvicultura de precisao. Os resultados obtidos pela metodologia poderdo auxiliar
em futuros inventarios florestais em plantio de Eucalyptus sp., objetivando o manejo florestal
sustentavel e a silvicultura além de auxiliar empreendimentos na obtencdo de dados de suas

florestas.
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