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RESUMO
Estudos com geotecnologias sdo incipientes no meio florestal, tornando-se necessaria a
avaliacdo da confiabilidade de estimativas geradas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
verificar a compatibilidade entre estimativas dendrométricas obtidas por meio de inventario
florestal tradicional e estimativas obtidas por voo de drone para a espécie mogno brasileiro. O
plantio possui 2,41 ha, composto pelas espécies cedro australiano (Toona ciliata M. Roem.),
mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) e café (Coffea arabica L.), localizado em
Monte Carmelo. Primeiramente, um voo de VANT foi conduzido, onde foi obtida fotografia
aérea. Por meio desta imagem, as areas de copa das arvores selecionadas foram definidas. Apds
a execucdo do voo, realizamos a identificacdo da espécie em campo, além da medicdo dos
didametros, alturas totais e comerciais das arvores selecionadas. A partir da correlacdo entre
variaveis e utilizando o método stepwise, modelos para estimar o diametro a altura do peito (d),
a altura comercial (hc) e a altura total (h) foram testados. Posteriormente, a compatibilidade das
estimativas das variaveis dendrométricas foi analisada pelo teste F de Graybill. Os resultados
demonstram que, para as condi¢cdes em que o estudo foi realizado, a utilizacdo de imagem de

drone gerou estimativas significativamente diferentes aquelas coletadas em campo.

Palavras-chave: Inventario florestal, geotecnologias, variaveis dendrométricas.



ABSTRACT

Studies with geotechnologies are incipient in the forest environment, making it necessary to
assess the reliability of the generated estimates. Thus, the objective of this work was to verify
the compatibility between dendrometric estimates obtained through traditional forest inventory
and estimates obtained by drone flight for the Brazilian mahogany species. The plantation
covers 2.41 ha, composed of Australian cedar (Toona ciliata M. Roem.), Brazilian mahogany
(Swietenia macrophylla King) and coffee (Coffea arabica L.) species, located in Monte
Carmelo. First, a UAV flight was conducted, where aerial photography was taken. Through this
image, the canopy areas of the selected trees were defined. After the execution of the flight, the
identification of the species in the field was carried out, in addition to measuring the diameters,
total and commercial heights of the selected trees. From the correlation between variables and
using the stepwise method, models to estimate the diameter at breast height (d), commercial
height (hc) and total height (h) were tested. Subsequently, the compatibility of the estimates of
the dendrometric variables was analyzed using Graybill's F test. The results demonstrate that,
for the conditions in which the study was carried out, the use of drone image generated

significantly different estimates from those collected in the field.

Keywords: Forest inventory, geotechnologies, dendrometric variables.
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1 INTRODUCAO

Notével parte da producdo madeireira para fins comerciais é advinda de plantios
florestais. No Brasil, a estimativa da area relacionada aos plantios florestais é cerca de 9,55
milhGes de hectares, 0s quais representam um crescimento de 10,2% na cadeia produtiva do
setor de arvores cultivadas entre os anos de 2010 e 2020 no Produto Interno Bruto (PIB)
nacional (IBA, 2021). Tendo em vista 0 impacto expressivo na economia nacional, existe
necessidade constante das empresas florestais desenvolverem metodologias para estimar a
producdo de volume ou biomassa (SILVA, 2007). Uma forma de desenvolver estudos e
mensurar precisamente a producdo de matéria-prima e os recursos que uma floresta pode gerar
é por meio do inventario florestal.

Segundo ABDO (2008) os Sistemas Agroflorestais constituem sistemas de uso e
ocupacdo do solo em que plantas lenhosas perenes (arvores, arbustos, palmeiras) sao manejadas
em associacdo com plantas herbaceas, culturas agricolas e/ou forrageiras e/ou em integracao
com animais, em uma mesma unidade de manejo, de acordo com um arranjo espacial e
temporal, com alta diversidade de espécies e interacdes ecoldgicas entre estes componentes. A
elaboracdo e execucdo de um modelo de plantio agroflorestal permite a rotatividade de
diferentes espécies, gerando multiprodutos que permitem uma renda constante e pluralizada.

O inventario florestal € uma atividade que permite a caracterizacao de determinada area,
obtendo informacdes de caréater quantitativo e qualitativo de interesse (PELLICO NETTO e
BRENA, 1997). Seus objetivos sdo determinados conforme a utilizagdo da area, o estudo
envolvido e até mesmo para conservacao ou preservacao das espécies nativas, considerando o
ecossistema como um todo. Segundo Ubialli (2009), o sucesso do inventario florestal esta
ligado & definicdo correta do processo de amostragem, do tamanho e forma das unidades
amostrais, além da intensidade em que a amostra sera alocada.

Em plantios florestais com fins madeireiros, o inventario florestal tem como interesse,
dentre outras, a estimativa da produgdo potencial de volume, as condicdes fitossanitarias e
estruturais das espécies e a classe da copa. Sendo assim, o inventario € um processo base para
que exista um planejamento do uso dos recursos florestais. A maneira tradicional de realizar o
levantamento se da com instalacdo e medi¢do de unidades amostrais em campo.

Contudo, além dos métodos tradicionais, existem outras tecnologias que possibilitam
determinar a producéo florestal de maneira indireta, em um espacgo de tempo menor em relacédo

aos métodos tradicionais. A utilizacdo dessas tecnologias em atividades agrarias vem



aumentando exponencialmente nos ultimos anos, visto que tal ciéncia é capaz de gerar inimeros
beneficios para quem dela usufruir de forma correta (SOUZA, 2007).

Os veiculos aéreos néo tripulados (VANT), também conhecidos como drones, utilizam
tecnologia denominada sensoriamento remoto e estdo cada vez mais presentes em atividades
rurais (SOUZA, 2007). Apresentam muitas vantagens, como maior versatilidade, melhor
qualidade de resolucéo de imagem obtida e baixo custo operacional.

O sensoriamento remoto € a tecnologia da utilizacdo conjunta de sensores,
equipamentos de processamento e transmissao de dados e aeronaves (NOVO, 1992). Possui 0
objetivo de estudar o ambiente terrestre por meio de registro e analise das interacGes
eletromagnéticas com as substancias componentes do planeta Terra, em suas mais diferentes
manifestacdes.

A partir da realizacdo de um voo por meio de VANT e a conducdo de um inventario
florestal tradicional em uma mesma area, torna-se possivel a avaliacdo da compatibilidade entre
estimativas dendrométricas de interesse. Em outras palavras, é possivel aferir a relacdo das
fotografias aéreas com estimativas resultantes do inventario tradicional. Em varios trabalhos
nesta tematica, as estimativas de variaveis dendrométricas e para 0 povoamento se ddo por
modelos de regressao, os quais muitas vezes sdo definidos pelo método stepwise.

O método stepwise é bastante utilizado em estudos exploratérios, onde um modelo
tedrico de investigacdo é elaborado e nele é incluso hipdteses sobre o relacionamento entre
variaveis. A analise desta compatibilidade é essencial visto que o inventario € um procedimento
gue demanda consideravel tempo, recursos e mao de obra na etapa de obtencdo de dados. Sendo
assim, medidas que possam reduzir tempo e custos na etapa de coleta e, ainda, apresentar
resultados acurados sdo extremamente vidveis e de suma importancia serem estudadas e
desenvolvidas.

Sob a hipotese de que a utilizacdo de um VANT ¢€ viavel e capaz de gerar respostas
precisas e compativeis aquelas obtidas no inventéario florestal tradicional em um plantio
consorciado, este trabalho teve como objetivo verificar a compatibilidade entre estimativas
dendrométricas obtidas por meio de inventario florestal tradicional e estimativas obtidas por
voo de VANT para a espécie de mogno brasileiro em um sistema agroflorestal localizado na

cidade de Monte Carmelo, Minas Gerais.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as estimativas obtidas por meio do Inventario Florestal tradicional e a base de

dados gerada pela ortofoto obtida pelo VANT.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar um censo para a descri¢do e caracterizacdo da area;

¢ Voo de drone para a obtencdo da ortofoto;

e Selecionar as arvores de interesse, por meio de ortofoto;

e Levantamento de campo para obter as varidveis de interesse das arvores selecionadas;
e Calculo da area de copa para cada arvore selecionada;

e Calculo dos indices de vegetacao;

e Ajuste e avaliacdo de modelos para estimar variaveis dendrométricas;

e Aplicacdo de teste estatistico para checar a similaridade das estimativas obtidas pela

ortofoto e pelo levantamento em campo.

3 METODOLOGIA

Os dados foram obtidos de um plantio consorciado entre as espécies cedro australiano
(Toona ciliata M.Roem.), mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King) e café (Coffea
arabica L.), com &rea aproximadamente de 2,41 ha. Este sistema agroflorestal (SAF) foi
implantado no municipio de Monte Carmelo, regido do Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais,
com coordenada de localizagdo 18°43°43”* S e 47°31°27> W, predominancia de latossolos
vermelhos e em uma regido umida (IDE-Sisema). O café foi implantado na linha de plantio das
espécies arboreas, com arranjo desuniforme. O espagcamento é proximo a 3,0 m entre as linhas
e irregular nas linhas entre as espécies arboreas, intercaladas pelo café.

A primeira etapa deste trabalho se deu pela realizacdo do censo florestal do plantio,
possibilitando a obtencdo das caracteristicas de interesse do sistema agroflorestal. O censo teve
papel fundamental para reconhecimento da area de estudo, tendo como produto uma base de

dados que, posteriormente, indicou a selecdo das copas das arvores de interesse.



Apos a realizagdo do censo, uma imagem aérea foi obtida por meio de um drone. O
modelo de drone utilizado foi 0 “Phantom 4 Advanced Multirotor” da empresa DJI. Este drone
conta com um sensor de uma polegada CMOS (Complementary Metal Oxide Semicondutor),
0 qual possui 20 megapixels de qualidade de imagem, seis sensores eletrénicos de bussola e um
sistema GNSS (GPS e Glonass). Este modelo possui autonomia de voo de 30 minutos.

O voo do drone foi realizado por volta das 10:00 h do dia primeiro de marco de 2021.
Este horario € indicado para evitar problemas de sombreamento, ventos fortes e outros fatores
ambientais (GONCALVES e HENRIQUES, 2015). Com o resultado da captura de imagens,
um mosaico de ortofotos foi gerado utilizando o programa Agisoft Photoscan®, como pode ser
observado na Figura 1.

.@34

Figura 1. Mosaico de ortofotos de um sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo,
Minas Gerais.

A partir do mosaico de ortofotos e da base de dados do censo, 0 mapeamento no QGIS
foi realizado em 5 etapas (I; II; I1I; IV; V). Todas as linhas de plantio foram estabelecidas e
vetorizadas (I); a proxima etapa consistiu na selegdo das linhas de plantio medidas em campo a
serem utilizadas no trabalho (I1); posteriormente, ocorreu a vetorizacdo das copas das arvores
identificadas nas linhas de plantio selecionadas (I11); em seguida, determinou-se as distancias

entre as arvores selecionadas por meio da ferramenta de metragem do QGIS (IV); e como
4



resultado, 0 mapa com as copas de interesse delimitadas foi gerado (V). Estas cinco etapas estdo

demonstradas nas Figuras 2 a 5.

g *

Figura 2. Exemplo das linhas de plantio selecionadas para a realizacdo do estudo, em um
sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais. Em que: setas amarelas:
linhas selecionadas; Tracos vermelhos: demais linhas ndo utilizadas no estudo.

Figura 3. Vetorizacdo das copas selecionadas aleatoriamente e utilizacdo da ferramenta de
metragem em um sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.



Figura 4. Copas de interesse em destaque, em um sistema agroflorestal localizado em Monte
Carmelo, Minas Gerais.
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Figura 5. Copas de interesse em destaqgue com ampliacéo, e
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.

m um sistema agroflorestal

A proxima etapa consistiu na medigdo de variaveis em campo com 0 objetivo de
atualiza-las para as copas selecionadas. Com uma equipe de trés pessoas, as informacdes de
CAP (circunferéncia a altura do peito); altura comercial; altura total e espécie foram aferidas e
registradas em uma planilha para todas as arvores das linhas selecionadas (copas de interesse).
A CAP foi medida por uma fita métrica sempre pelo mesmo operador, respeitando a altura de
medicdo de 1,3 m acima da base da arvore.

Posteriormente, os valores de CAP foram convertidos para d (didmetro a altura do peito)
pela divisdo d = CAP/x. As alturas das arvores foram medidas com a utilizacdo do clinémetro
Haglof ECII sempre pelo mesmo operador, a uma distancia fixa de 20 m da arvore, garantindo

6



que essa distancia fosse superior as alturas das arvores do plantio. A altura comercial foi
definida como a distancia entre a superficie do solo e o ponto em que hé perfilhamento do
tronco principal em galhos ou uma forte tortuosidade que limite, até aquele ponto, o
aproveitamento continuo da tora. Para a determinacdo da distancia entre as arvores,
estabelecida pela ferramenta de distancia do QGIS, utilizou-se uma trena de 30 m, a qual foi
utilizada por dois operadores para a correta identificacdo das distancias entre as arvores.

De posse de todos os dados coletados em campo, uma tabela de atributos no QGIS foi
digitalizada, onde todas as copas identificadas tiveram suas caracteristicas inseridas na tabela,
possibilitando a identificacdo descritiva das variaveis de interesse e as respectivas localizacoes
no plantio. Ainda no mesmo programa, trés indices de vegetacdo com respostas espectrais nas
bandas RGB (Red, Green e Blue) foram gerados, sendo: VARI (1), GLI (2) e NDVI_VISIVEL
(3). Estes indices permitiram a diferenciacdo dos pixels presentes na area da copa vetorizada, e

estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1. indices de vegetaco utilizados em um sistema agroflorestal localizado em Monte
Carmelo, Minas Gerais

Indice Qe Abreviagéo Expressao Aplicagdes Referéncia
vegetacdo
Visible Plantas
Normalized ; (G—R) daninhas,
Difference NDVI_VISIVEL —( TR cobertura Tucker (1995)
Vegetation Index vegetal
(26 —R - B) Clorofila, Louhaichi,
Green Leaf Index GLI 2CTRIB cobertura Borman e
(2G + R+ B) vegetal Johnson (2001)
Vegetation (G —R)
Resistance to VARI —_— Biomassa Abrahdo. (2009)
(G+R—-B)

Atmosphere Index
Em que: G = banda do verde (Green); B = banda do azul (Blue); R = banda do vermelho (Red).

Por meio do QGIS, as médias dos valores dos pixels presentes na area de cada copa
foram calculadas. Este valor médio correspondeu a uma variavel independente para a realizagdo
dos ajustes dos modelos. No programa QGIS, por meio da ferramenta de corte da camada de
mascara, as copas foram extraidas para que a analise se restringisse as arvores coletadas em
campo, sem que houvesse influéncia do restante da imagem. Este processo de extracdo foi
realizado para os trés indices gerados, obtendo um recorte das copas para cada indice de
vegetacao (Figuras 6 a 8).
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Figura 6. Copas extraidas pelo indice de vegetacdo VARI, em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.
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vegetacdo GLI, em um sistema agroflorestal
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Figura 7. Copas extraidas pelo indice de
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.



Figura 8. Copas extraidas pelo indice de vegetacdo NDVI_VIS, em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.

Uma tabela no Microsoft Office Excel® foi organizada com todas as varidveis de
interesse para que, posteriormente, 0s ajustes dos modelos fossem realizados. A partir da analise
da correlagdo de Pearson entre as variaveis e utilizando o método stepwise, 0s modelos a serem

testados foram definidos, os quais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos testados para estimativa de variaveis dendrométricas para mogno em um
sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais

Variavel N°. do Modelo Modelo
1 d = f(ac)
2 d = f(ac; h)
Diametro a altura 3 d = f(ac; h; NDVI_VIS)
do peito (d) 4 d = f(ac; h; VARI)
5 d = f(ac; h; GLI)
6 d = f(ac; h?; VARI; GLI™Y)
7 hc = f(ac)
8 hc = f(ac; In (d))
Altura comercial 9 hc = f(ac; In (d); NDVI_VIS)
(hc) 10 hc = f(ac; In (d); VARI)
11 hc = f(ac; In (d); GLI)
12 hc = f(ac?; In (d); NDVI_VIS?; VARI™Y; GLI™Y)
13 h = f(ac)
14 h = f(ac; d71)
Altura total 15 h = f(ac; d~; NDVI_VIS)
(h) 16 h = f(ac; d=1; VARI)
17 h = f(ac; d~1; GLI)
18 h = f(d™; VARI)

Em que: d = didmetro a altura do peito (cm); hc = altura comercial (m); h = altura total (m); ac = area de copa (m?);
NDVI_VIS = indice de vegetacdo 1; VARI = indice de vegetacdo 2; GLI = indice de vegeta¢do 3.



A partir das variaveis dendrométricas observadas, das areas de copa e das médias dos
pixels gerados pelos indices de vegetacdo, o programa SAS foi utilizado para o ajuste dos
modelos e obtencdo das equacdes. Para os ajustes dos modelos, apenas as arvores de mogno do
plantio foram selecionadas. No total, 112 arvores foram utilizadas para o ajuste e 56 para a
validacdo, aleatoriamente selecionadas. As arvores de cedro estavam presentes em pequena
quantidade (34 arvores), fato que inviabilizou o ajuste dos modelos para essa espécie.

Para verificar possiveis problemas de multicolinearidade, os fatores de inflacdo da
variancia foram analisados para cada variavel independente nos modelos (SCOLFORO, 2005).
Para a avaliacdo das equacdes, o coeficiente de determinacédo ajustado (RZ;ust), erro padréo da
estimativa (Syx) e a dispersdo dos residuos foram calculados. Em todos os ajustes, a
significancia dos coeficientes foi observada pelo p-valor (o < 5%) do teste-t.

Para verificar a compatibilidade das estimativas das variaveis dendrométricas (d, hc e
h) obtidas pelas imagens com os respectivos valores observados em campo, o teste F de Graybill
(1976) foi utilizado com o auxilio do software Excel®. Para tanto, procedeu-se o ajuste de um
modelo linear simples, dado por Yi= Bo +B1Yc, em que a varidvel dependente Yi representou
a estimativa por meio de imagem (método alternativo) e a variavel independente Yc a variavel
coletada em campo (método padrdo). A partir disto, testou-se a hipotese nula (ho) de que o
coeficiente Po e P1 Sd0 estatisticamente iguais a 0 e 1, respectivamente, contra a hipétese
alternativa (h1) de rejeicéo.

B-0)'(¥'v)(B-6)
2QMyes ’

Para testar a hipotese formulada, utilizou-se a expressao Fcal = em

__&__9_,_121/ _ - , ~
que: B = (ﬁl) ;0 = (1) ;Y'Y = [ZYZYZ] e QM,.., = quadrado meédio do residuo da regressao.

Se o valor de F calculado (Fcac) foi menor que o valor de F tabelado F, (G.L.; n-2; 2) (Frab), @

hipotese ho ndo foi rejeitada, admitindo a similaridade entre os métodos avaliados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como primeiro resultado temos o indice de correlagdo de Pearson, o qual apresentou
baixa correlacdo observada entre as varidveis dependentes e independentes dos modelos
avaliados. Na Tabela 3 estdo apresentadas as correlacbes de Person (r) entre a variavel
dependente e as respectivas varidveis independentes. Esses valores de correlacdo contemplaram
toda a base de dados, com o intuito de verificar a relacdo entre as variaveis de forma mais

abrangente.
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Observam-se correlagdes abaixo de 0,50, resultado da ampla variacdo destas variaveis
no plantio. Os indices de vegetacdo resultaram em correlagcbes ndo significativas com as
variaveis dependentes, exceto o indice GLI com a altura total (h). Estas analises foram
realizadas tendo como base o estudo de Hentz (2018) para a validacdo do p-valor com uma

margem de aceitacdo de 0,05.

Tabela 3. indice de correlagdo de Pearson entre as variaveis dependentes e as respectivas
variaveis independentes dos modelos avaliados para estimar variaveis dendrométricas para
mogno em um sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais

Y Xi r p - valor
ac 0,22 0,0050
h 0,44 <0,0001
d NDVI 0,13 0,1017
VARI 0,11 0,1563
GLI 0,01 0,8983
ac 0,14 0,0690
d 0,34 <0,0001
hc NDVI -0,08 0,3276
VARI 0,03 0,6689
GLI -0,02 0,8173
ac 0,05 0,5127
d 0,44 <0,0001
h NDVI 0,15 0,0558
VARI -0,13 0,0964
GLI 0,17 0,0249

Em que Y = varidvel dependente, Xi = variaveis independentes, d = didmetro a altura do peito (cm); hc = altura
comercial (cm); h = altura total (cm); ac = area de copa (m?), NDVI_VIS = indice de vegetacdo 1, VARI = indice
de vegetacdo 2, GLI = indice de vegetagdo 3.

Com os resultados dos levantamentos realizados, a Tabela 4 foi elaborada com a
finalidade de apresentar as estatisticas descritivas das varidveis. Pode-se observar maior
variacdo do indice VARI e a area de copa. Segundo a classificacdo do coeficiente de variacdo
(CV%) realizada por Pimentel Gomes (1985), nota-se que as variaveis d, hc e h apresentaram
variacdo média (CV entre 10% e 20%), tanto para as arvores do ajuste quanto para as da

validacao.
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Tabela 4. Estatisticas descritivas das variaveis observadas em campo e calculadas pelo QGIS,
para mogno em um sistema agroflorestal localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais

Tipo Varidveis Minimo Média Maximo CV (%)
d 14,10 21,25 31,00 16,30
h 9,00 13,94 17,20 11,74
hc 4,00 5,51 8,00 14,60
Ajuste ac 7,10 20,81 99,05 52,41
NDVI_VIS -0,31 -0,20 -0,12 18,67
VARI -0,59 0,24 0,99 123,66
GLI -0,53 -0,41 -0,32 10,20
d 13,10 21,89 29,10 17,03
h 10,00 14,32 17,00 10,93
hc 4,40 573 10,00 15,66
Validacao ac 5,29 20,94 49,75 39,60
NDVI_VIS -0,28 -0,20 -0,14 17,95
VARI -0,61 0,19 0,61 123,72
GLI -0,52 -0,41 -0,33 8,95

Em que: d = didmetro a altura do peito (cm); hc = altura comercial (m); h = altura total (m); ac = &rea de copa (m?);
NDVI_VIS = indice de vegetacdo 1; VARI = indice de vegetacdo 2; GLI = indice de vegetacao 3.

Para a variavel ac, a variacdo esta classificada como muito alta (CV acima de 30%),
representando grande variacao das areas de copas observadas nas arvores de mogno (Tabela 2).
O motivo para essa variacdo ampla das copas esté relacionado com a forma que foi conduzido
o0 plantio, tendo em vista que ndo foi um plantio devidamente planejado, com espacamento de
plantio irregular e desvio expressivo a linearidade do plantio. Este fato fez com que as arvores
plantadas no local crescessem de formas muito diferentes, ocorrendo a supresséo que ocasiona
a sobreposicdo das copas que interfere na coleta da imagem aérea, dificultando a identificacdo
exata de cada copa.

As amplitudes expressas pelos indices de vegetacdo NDVI_VIS e GLI demonstraram
que o coeficiente de variacdo foi médio, indicando que pixels com respostas espectrais
diferentes estdo presentes em menor quantidade. Por outro lado, o indice VARI apresentou alto
coeficiente de varia¢do, o que indica ser um indice interessante para os estudos, visto que
conseguiu captar maior variagéo de resposta espectral dos pixels (Tabela 4).

Na Tabela 5 estdo apresentados os coeficientes das equacgdes geradas a partir do ajuste
dos modelos. E possivel identificar que as equacdes 1 (d em funcgdo do Ac), 7 (hc em funcio de
ac?) e 13 (h em funcdo do ac) promoveram menores valores de RZjust. As equacdes 6, 12 e 18
foram as que proporcionaram maiores valores de RZ;ust € menores erros padroes da estimativa,
sendo as mais adequadas para estimar o diametro (d) a altura comercial (hc) e a altura total (h),
respectivamente, para a espécie de mogno brasileiro em um plantio consorciado com cedro e
café.
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Por meio destes resultados, observa-se que o indice VARI se destacou, estando presente
nas trés equacdes, seguido pelo indice GLI. Cabe mencionar que as varidveis utilizadas nos
modelos ndo apresentaram problemas com multicolinearidade, para todos os modelos
analisados. Os valores de fatores de inflacdo da variancia (VIF) foram abaixo de 10, sendo o
valor méaximo observado de 2,49. Conforme alguns autores, os problemas com
multicolinearidade ocorrem quando os valores de VIF se apresentam acima de 10
(SCOLFORO, 2005).
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Tabela 5. Coeficientes e estatisticas de avaliacdo do ajuste na estimativa de variaveis dendrométricas para mogno em um plantio agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais

Eq Modelos Bo Bl Bz BS B4 BS Rzajust Syx (%)
19,5431  0,0825 - - - -
1 d= B0+Bl*ac (<0,0001) (0.0057) . . . . 0,0589 15,77
15,4212 0,0807 0,0211 - - -
— 2 ’ ’ ’
2 d=B0+Bl*ac+ B2+h (<0,0001) (0,0051) _(0,0028) . - . 0,1252 1521
16,8775  0,0819 0,0205 6,7178 - -
— 2 ’ ’ ’ )
3 d= B0+ B1l*ac+ B2 =*h>+ (33 * NDIV_VIS (<0,001) (0,0046) (0,0038) _ (0,4109) a - 0,1226 15,26
14,5540  0,0849 0,0229 1,7316 - -
— 2 ) ) ) )
4 d = B0+ B1l*ac+ B2+*h*+ 3 *VARI (<0,001) (0,0031) (<0,0013) (<0,0920) . . 0,1401 15,07
14,3802  0,0799 0,0215 -2,3413 - -
— 2 ’ ’ ’ ’
5 d= B0+ B1l*xac+ B2+*h=+ 33 =GLI (0,0001) (0,0058) (0,0029) _ (0.7508) . . 0,1179 15,26
d= B0+ Bl*ac+p2xh?+ 5,5946 0,0965 0,0215 3,9248  -3,5058 -
6 B3 * VARI + 34 * % (0,2748) (0,0010) (0,0023)  (0,0132) (0,0676) 3 0,1588 14,88
5,4325 0,0002 - - - -
— 2 ' y
7 hc = B0 + B1 *ac (<0,0001) (0,0413) - . . . 0,0286 14,36
1,2775 0,0001 1,3737 - - -
— 2 ) ) !
8 hc = B0+ Bl +xac” + B2 +Ind (0.3539) (0.1437) _(0,0030) . . - 0,096 14,00
0,3333 0,0001 14511 -3,4711 - -
—_— 2 1 1) 1 1
9 hc = 0 + B1 *ac” + B2 * Ind + B3 * NDVLVIS (0.8189) (0.1368) (0,0017) _ (0,0702) a - 0,115 13,82
1,2398 0,0001 1,4007 -0,1723 - -
— 2 1 ) ) )
10 hc = B0+ B1 *xac* + B2 * Ind + B3 * VARI (0.3696) (0,1595) (0,0027) _ (0.4757) . . 0,0919 14,00
hc = B0+ B1*ac? + B2 *Ind + 1,7239 0,0001 1,3670 1,0217 - -
1 B3 * GLI (0,2735)  (0,1330) (0,0033)  (0,5520) - - 0,0906 14,00
hc = B0 + B1 * ac? + B2 *Ind + B3 * NDVIZ g + -1,0066  0,0001 1,4606 17,7426  0,0079  -0,8712
8 B+ B5x (02512) (00593) (0,0009) (0,0016) (0,019) (0,0144) 1992 1309
VARI GLI
13,8812  0,0033 - - - -
13 h =p0+ B1=*ac (<0,0001) (0,8201) : - : . 0,0086 11,87
1 17,3088  -0,0073  -66,4078 - - -
14 h=p0+plractp2sy (<0,0001) (0,6030) (0,0007) - : - 0084 1129
15 17,8332 -0,0065 -64,6402  3,0724 - - 0,0821 11,29
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Eq Modelos BO Bl Bz BS B4 BS Rzajust Syx (%)
1
h= B0+ Bl xac+ B2+~ + B3« NDVLVIS (<0,0001) (0,6459) (0,0010)  (0,4376) - -
17,7632  -0,0103 -69,4224  -1,0035 -

1 -

16 h=B0+Blxac+p2«5+p3«VARI (<0,0001) (0,4601) (0,0003) (0,0409) - - odtal 1108
1 19,8630 -0,0052 -652531 _ 6,3329 - i

17 h = B0+ B1 xac+ B2 <+ B3« GLI (<0,0001) (0.7082) (0.0007) _ (0.0694) - - 01048 1115
1 17,3921 -66,3490  -0,9662 i - i

18 h =0+ p1+-+ B2+ VARI (<0,0001) (0,0004) (0,0472) i B - 01158 1108

Em que: Bi = coeficientes estimados; RZ;us: = coeficiente de determinacéo ajustado; Syx (%) = erro padrdo da estimativa percentual; entre parénteses estdo os p-valores; d =
didmetro; h = altura total; hc = altura comercial; ac = &rea de copa; NDVI_VIS = indice de vegetacdo 1; VARI = indice de vegetacdo 2; GLI = indice de vegetacao 3.
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Os gréficos de residuos para avaliagdo de possiveis tendéncias dos modelos avaliados

para os dados de ajuste estdo apresentados nas Figuras 9 a 11.

d(ac) d(ac,h?)

Residuos (%)

Residuos (%)

Residuos (%)
Residuos (%)

100 100
S S 50
wn w
S S o0
=) =]
2 2 50
o o

-100 -100

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
d (cm) d (cm)

Figura 9. Dispersao de residuos dos dados de ajuste para estimativas de diametro (d) em funcéo
de variaveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal localizado em
Monte Carmelo, Minas Gerais.

Conforme a disperséo dos residuos (Figura 9), as estimativas apresentaram tendéncia
conforme o avango nas classes diamétricas, em que nas &rvores menores ocorreu
superestimacao e nas maiores ocorreu subestimacdo do didmetro. Os resultados apresentaram-
se satisfatdrios para arvores no intervalo de 20 a 25 cm de diametro, isto €, arvores com

diametros proximos a media observada desta variavel.

16



hc(ac?) hc(ac?,In(d))

100 100
S 50 5 o S 50 o
%) (e]
§ 0 W S 0 W
S S
g -50 8 -50
-100 -100
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
hc (m) hc (m)
hc(ac,In(d),NDVI_VIS) hc(acz In(d),VARI)
100
S o S 50 o
%) 2] (o]
S S 0 W
S S
& $ -50
o o
-100
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
hc (m) hc (m)
hc(ac? Ind,GLI) hc(ac? Ind,NDVI_VIS?, 1/VARI, 1/GLI)
100 100
S S
g o i g
S 0 W =
S S
2 -50 8
-100
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11
hc (m) hc (m)

Figura 10. Dispersao de residuos dos dados de ajuste para estimativas de altura comercial (hc)
em funcdo de varidveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.

Conforme a Figura 10, ocorreu tendéncia nas estimativas de altura comercial
semelhantemente as estimativas do diametro. Melhores estimativas foram observadas para

arvores com altura comercial de 5e 6 m.
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Figura 11. Dispersdo de residuos dos dados de ajuste para estimativas de altura total (h) em
funcdo de variaveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.

As estimativas de altura total (Figura 11) seguiram a tendéncia das estimativas de
didametro e altura comercial, em que seus valores foram superestimados e subestimados nas
classes inferiores e superiores de altura total, respectivamente. As estimativas mais adequadas
se situaram no intervalo de 14 a 15 m de altura total.

Para analisar o desempenho, as equagdes obtidas foram aplicadas aos dados que néo
fizeram parte do ajuste, ou seja, aos dados da validagéo. Os resultados desta aplicagéo estdo
apresentados na Tabela 6. Conforme os resultados, constatou-se que as equacfes que
apresentaram maior coeficiente de determinacdo ajustado (R2us;) foram as 18, 16, 17 com o0s
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valores de 0,4015; 0,3904; 0,3839 respectivamente, também apresentaram 0S menores erros

padrdes da estimativa, sendo de 8,46; 8,54; 8,58, respectivamente. VValores negativos de R2ajus

foram encontrados em alguns modelos, 0s quais ocorrem quando se tem R2 < p/(n-1), sendo p

0 numero de coeficientes do modelo e n 0 nimero de observacGes (PIMENTEL-GOMES e
GARCIA, 1993).
Com base nos dados estatisticos, dentre as varidveis dependentes, a que melhor

representou os valores observados foi a altura total (h), com destaque para a equacao 18, a qual

proporcionou os melhores resultados estatisticos.

Tabela 6. Estatisticas de avaliacdo do ajuste das equacdes aplicadas aos dados de validagdo na
estimativa de variaveis dendrométricas para mogno em um plantio agroflorestal localizado em
Monte Carmelo, Minas Gerais

Ne. Equacéo RZ%just  Syx (%)
1 d = 19,5431 4+ 0,0825 * ac -0,0371 17,37
2 d = 15,4212 + 0,0807 * ac + 0,0211 * h? 0,2664 14,61
3 d = 16,8775 + 0,0819 x ac + 0,0205 * h?> + 6,7178 * NDVI_VIS 0,2614 14,66
4 d = 14,550 + 0,0849 * ac + 0,0229 * h? + 1,7316 * VARI 0,3071 14,20
5 d = 14,3802 + 0,0799 x ac + 0,0215 * h? — 2,3413 = GLI 0,2584 14,69

d = 5,5946 + 0,0965 * ac + 0,0215 * h? + 3,9248 * VAR — 3,5058
6 1 0,2722 14,55
*GLI
7 hc = 5,4325 + 0,0002 * ac? -0,0791 16,27
8 hc = 1,2775 + 0,0001 * ac?® + 1,3737 * Ind 0,0538 15,23
9 hc = 0,3333 + 0,0001 * ac?® + 1,4511 * Ind — 3,4711 «* NDVI_VIS 0,0302 15,42

10 hc = 1,2398 + 0,0001 * ac? + 1,4007 * Ind — 0,1723 * VARI 0,0185 15,51
11 hc = 1,7239 4+ 0,0001 * ac? + 1,3670 * Ind + 1,0217 * GLI 0,0168 15,53

hc = —1,9066 + 0,0001 * ac? + 1,4606 * Ind + 17,7426 * NDVI%,S

12 1 1 -0,1451 16,76

+ 0,0079 * VARL 0,8712 * CL

13 h =13,8812 + 0,0033 * ac -0,0746 11,33
14 h =17,3088 — 0,0073 * ac — 66,4078 *% 0,3783 8,62
15 h=17,8332—0,0065 * ac — 64,6402 * % + 3,0724 « NDVI_VIS 0,3731 8,65
16 h=17,7632—0,0103 * ac — 69,4224 * % —1,0035 =« VARI 0,3904 8,53
17 h =19,8630 — 0,0052 * ac — 65,2531 * 2 + 6,3329 x GLI 0,3839 8,58
18 h =17,3921 — 66,3490 * % —0,9662 * VARI 0,4015 8,45

Os graficos de dispersdo dos residuos para avaliacdo de possiveis tendéncias das

estimativas para os dados da validacdo estdo apresentados nas Figuras 12 a 14. Como pode ser

observado, as dispersdes residuais se apresentaram muito similares as obtidas para os dados de
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ajuste, para os modelos das trés variaveis analisadas. Em geral, para as arvores de menor porte,
ocorreu superestimacdo da variavel; e para arvores de maior porte, ocorreu subestimagdo da

variavel. Melhores resultados foram obtidos para arvores de porte médio.
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Figura 12. Dispersdo de residuos dos dados da validacéo para estimativas de diametro (d) em
funcdo de variaveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Figura 13. Disperséao de residuos dos dados da validagdo para estimativas de altura comercial
(hc) em funcdo de variaveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal

localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.
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Figura 14. Dispersdo de residuos dos dados da validagdo para estimativas de altura total (h) em
funcdo de variaveis obtidas por voo de drone, para mogno em um sistema agroflorestal
localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais.

Alguns fatores exerceram influéncia na qualidade dos ajustes e validagdes, como a
irregularidade das espécies no plantio e a falta de uma estacdo RTK na ocasido do voo do drone,
comprometendo em baixa escala os dados. Problemas com sobreposicdo de copas também
podem ter influenciado os resultados, dado a maior dificuldade de identificar os limites das
copas de cada arvore. Este problema pode ocorrer até em plantios mais planejados.

Schuster (2018) realizou um voo de drone sobre um sistema silvipastoril com objetivo
similar ao deste estudo. Porém, mesmo com as linhas de plantios do local analisado sendo

planejadas ocorreram sobreposi¢des de copas, dificultando a identificacdo de cada arvore.
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De posse das equagdes para estimar as variaveis dendrométricas em analise, as
estimativas obtidas pela imagem foram comparadas aos respectivos valores obtidos em campo.
Conforme o teste F de Graybill (Tabela 7), para todas as variaveis dependentes, as estimativas
obtidas diferiram estatisticamente aos respectivos valores coletados em campo, a 5% de

significancia.

Tabela 7. Teste F de Graybill na analise da compatibilidade entre estimativas obtidas por meio
de imagem e coletadas em campo, para mogno em um plantio agroflorestal em Monte Carmelo,
Minas Gerais

Variavel N°. da equacao F calculado F tabelado
1 804,36* 3,17
2 274,85* 3,17
q 3 251,82* 3,17
4 227,86* 3,17
5 279,09* 3,17
6 134,80* 3,17
7 2.825,75* 3,17
8 337,12* 3,17
he 9 291,83* 3,17
10 327,95* 3,17
11 321,96* 3,17
12 223,79* 3,17
13 97.272,39* 3,17
14 250,07* 3,17
h 15 218,32* 3,17
16 204,54* 3,17
17 186,84* 3,17
18 242,94* 3,17

Em que: d = didmetro a altura do peito (cm); hc = altura comercial (cm); h = altura total (cm); * = valor
significativo.

Embora os resultados deste trabalho tenham indicado baixa eficiéncia no uso de imagem
na obtencao de estimativas de variaveis dendrométricas, torna-se essencial mencionar que este
tipo de levantamento foi avaliado em varios estudos, nos quais se comprovou sua eficécia.
Segundo Soares (2015), os resultados obtidos com a utilizagcdo de VANT no inventario florestal
s&0 muito promissores. E possivel obter as estimativas dendrométricas a partir de métricas
derivadas dos produtos VANT, com resultados de ajuste bons desde que haja talh6es com
condi¢Ges homogéneas (HENTZ, 2018).

Como complemento, segundo Schuster (2018), esta metodologia é indicada desde que
exista um espagamento grande entre as linhas de plantio, com a finalidade de reduzir a

sobreposicdo das copas. Além dos fatores mencionados que podem ter influenciado os
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resultados deste estudo, tem-se o tipo de indice de vegetacao. Diante disso, torna-se interessante
a avaliacdo de outros indices de vegetacdo, além dos avaliados neste trabalho, para que

resultados conclusivos sejam obtidos.

5 CONCLUSOES

Para as condicBes em que o estudo foi realizado, as estimativas de diametro, altura
comercial e altura total obtidas por imagem de drone ndo apresentaram compatibilidade com
aquelas coletadas em campo.

Sugere-se a avaliagdo de outros indices de vegetacdo para que resultados mais

abrangentes sejam obtidos.
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