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RESUMO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas as praticas florestais, a
utilizacdo de aeronaves remotamente pilotadas (RPA’s) vem ganhando espaco
quando sao discutidas técnicas de manejo e inventario florestal, com o intuito de
apresentar dados quantitativos referentes as caracteristicas dos povoamentos e
plantios florestais. O presente trabalho teve como objetivo comparar as variaveis
dendrométricas obtidas em campo através do inventario florestal tradicional e também
estimar as variaveis dendrométricas obtidas através de imagens aéreas para um
plantio de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. O inventario em campo foi realizado
através de cinco parcelas aleatorias dentro do plantio, onde foram coletadas as
variaveis de diametro a altura do peito (DAP) de todos os individuos e as alturas (h)
das arvores dominantes, aquelas que representam os maiores valores de DAP dentro
das parcelas. Para o levantamento com RPA foi definido o plano de véo, e a partir
dele, foram gerados o ortmosaico e os Modelos Digitais de Superficie e Terreno (MDS
e MDT). Com base no ortmosaico, foi possivel delimitar as areas das parcelas, e
delimitar também a area de copa (AC) dos individuos, enquanto que a altura foi
calculada através da diferenca do MDS e MDT. Ja os valores de DAP foram gerados
através dos modelos matematicos, a partir das variaveis h e AC. Apds, a determinacao
das variaveis dendrométricas de Diametro a Altura do Peito (DAP) e altura (h) foi
aplicado um teste estatistico de T-Student pareado afim de verificar se ocorreu
diferenca significativa em relagdo as duas formas de obtencdo dos dados de
inventario, apenas em relagao a variavel altura, uma pelo método tradicional e outra
pela imagem aérea. De acordo com a andlise, houve diferenga significativa entre os
levantamentos, devido a metodologia de levantamento aéreo superestimar os valores
das variaveis quando comparadas ao método convencional. Dessa forma, sao
necessarios outros estudos e técnicas para garantir que as variaveis obtidas pelo véo
de RPA possam ser semelhantes e apresentarem dados corretos do inventario
realizado em plantios da espécie.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia; RPA; Inventario; Variavel dendrométrica



ABSTRACT

With the advancement of new technologies applied to forestry practices, the use of
remotely piloted aircraft (RPA) has gained traction in discussions related to forest
management and inventory techniques. These technologies aim to quantify
quantitative data regarding forest stand and plantation characteristics. This study
aimed to compare dendrometric variables obtained in the field through traditional forest
inventory methods and estimate dendrometric variables acquired through aerial
imagery for a planting of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. The field inventory
was conducted through five random plots within the plantation, where variables such
as diameter at breast height (DBH) for all individuals and heights (h) of dominant trees,
representing the largest DBH values within the plots, were collected. For the RPA
survey, a flight plan was defined, from which orthomosaics and Digital Surface and
Terrain Models (DSM and DTM) were generated. Using the orthomosaic, it was
possible to delineate plot areas and define the canopy area (CA) of individuals, while
height was calculated using the difference between DSM and DTM. DBH values were
generated through mathematical models based on variables h and CA. Subsequently,
a paired T-Student statistical test was applied to verify if a significant difference
occurred between the two methods of inventory data acquisition (height), one using
the traditional method and the other through aerial imagery. According to the analysis,
a significant difference was observed between the surveys, as the aerial survey
methodology tended to overestimate the values of the variables when compared to the
conventional method. Therefore, further studies and techniques are necessary to
ensure that the variables obtained through RPA flights can be similar and provide
accurate data for inventories conducted in plantations of this species.

Key-words: Araucaria angustifolia; RPA; Inventory; Dendrometric variable
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1. INTRODUGAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze € uma espécie florestal brasileira que
apresenta grandes valores sécio-ambientais devido as caracteristicas da espécie. Em
razao da exploragdo avangada da espécie, atualmente, a mesma encontra-se como
ameacada de extincdo e o seu corte é proibido em locais de mata nativa no pais.
Dessa forma, € interessante ocorrer o incentivo de érgéaos publicos para o plantio em
areas de reflorestamento e ja degradadas, de forma que o incremento de estudos e
pesquisas da araucaria se tornem cada vez mais comuns nos préximos anos (ZANON;
FINGER; SCHNEIDER, 2009).

Nos ultimos anos, os avangos tecnoldgicos tém transformado drasticamente
a forma como os plantios florestais sao estudados e monitorados. Um desses avangos
notaveis € a utilizacao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) para a coleta de
dados em diversas areas, incluindo o estudo de ecossistemas florestais. O uso de
RPA’s proporciona uma abordagem inovadora e eficiente para realizar inventarios
florestais, permitindo a obtencdo de informacdes detalhadas e precisas sobre a
composicao, estrutura e dindmica das florestas (NETO; BREUNIG, 2019).

O inventario florestal € uma ferramenta crucial para a gestao sustentavel dos
recursos naturais, pois fornece dados essenciais para tomada de decisbes
informadas. Tradicionalmente, esse processo envolve a medigdo manual de arvores,
coleta de amostras e idas a campo. No entanto, com o uso da tecnologia de um RPA
e sensores avangados, € possivel realizar inventarios de forma mais rapida, precisa e
econdmica, minimizando o tempo necessario € maximizando a eficiéncia na coleta de
dados, quando comparado ao método tradicional (TANG; SHAO, 2015).

Ao compreender melhor as capacidades e limitagcbes do inventario florestal
utilizando RPA’s, pode-se contribuir para o aprimoramento de praticas de manejo
florestal e conservagdo ambiental. Através das imagens areas obtidas, pode-se
encontrar variaveis dendrométricas importantes para a quantificagdo do volume de
madeira em um determinado povoamento florestal. As principais variaveis a serem
obtidas com o levantamento aéreo sdo o didmetro a altura do peito (DAP), altura do
individuo, area de copa e o volume total de madeira estocada no local (FLORIANO,
2021).
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Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estimar as variaveis
dendrométricas utilizando imagens aéreas em um plantio de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze com uma idade de 18 anos localizada no municipio de Bituruna-PR.
Além disso, serdo avaliadas a precisdo dos dados obtidos por meio desta tecnologia

em comparagao com os métodos tradicionais de inventario florestal.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar métodos de estimativa para obtencao de variaveis dendrométricas,
em um plantio comercial de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, a partir de

inventario florestal tradicional e processamento de imagens obtidas com RPA’s.

2.2 Objetivos especificos

o Estimar as variaveis dendrométricas e caracterizar a dimenséo e a
frequéncia diamétrica do povoamento a partir do inventario florestal tradicional
realizado com parcelas circulares de 600 m?;

o Gerar um ortomosaico a partir de imagem de RPA da area de estudo;

o Estimar a altura total dos individuos arboreos a partir do Modelo Digital
de Superficie (MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT);

o Determinar o diametro de copa dos individuos arboéreos a partir do
ortomosaico;

o Comparar as variaveis dendrométricas de Diametro a altura do Peito
(DAP), altura (h) e volume (v) obtidas por meio do inventario florestal com as obtidas

a partir do levantamento utilizando RPA.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze.

A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze é classificada de acordo com
o sistema de classificagdo botanica de Engler, pertencendo a Classe Coniferopsida,
ordem Coniferae, familia Araucariaceae, foi caracterizada por Bertolini como
Columbea angustifolia Bert. em 1820, e posteriormente retificada como Araucaria
angustifolia por Otto Kuntze (SOARES; MOTA, 2004; MARQUES, 2019).

Essa espécie ocorre apenas no hemisfério Sul, sendo que na América do Sul
podem ser classificadas duas espécies do género Araucaria, a Araucaria araucana
(Mol.) C. Koch (Pinheiro do Chile ou Pehuén), encontrada na regiao Sul do Chile e
sudoesta da Argentina e a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, predominantemente
na regidao Sul do Brasil (figura 1) e em areas restritas da Argentina (MARCHIORI,
2005; SEDREZ DOS REIS et al., 2014; MENDES, 2020).

Figura 1 - Distribuicdo natural da Araucaria angustifolia no Brasil e Argentina
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Fonte: Hueck (1972)

No Brasil, é possivel observar a ocorréncia natural da espécie desde o estado
do Rio Grande do Sul até Sao Paulo. Nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais

ha ocorréncias isoladas. A latitude no Brasil limita-se entre as latitudes de 15° 30° S,
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e longitudes de 43°30’ e 57°30’ O, podendo admitir uma distribuigcéo irregular (HUECK,
1972). E uma arvore perenifélia, com valores de 10 a 35 metros de altura (figura 2), e
50 a 120 cm de DAP e, pode ser encontrada em altitudes que variam de 500 a 2.300
metros, onde abaixo desses valores, o pinheiro-do-parana ocorre apenas em linhas
de escoamento de ar frio (MAACK, 1968).

Figura 2 - Desenvolvimento da espécie Araucaria angustifolia ao longo dos anos
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Fonte: Ferri (2019)

Em termos de precipitagdo anual, na regidao Sul, sdo valores entre 1.400 a
2.300 milimetros, e, segundo a classificacdo de Koeppen, pode-se encontrar
individuos de Araucaria angustifolia nos climas: temperado umido (Cfb), subtropical
umido (Cfa) e subtropical de altitude (Cwb) (CARVALHO, 2014). Ainda de acordo com
o autor, a partir do terceiro ano, a espécie apresenta incremento anual em altura de 1
metro, e valores de incremento volumétrico variando de 10 a 23 m?®ha/ano.

A madeira da araucaria é classificada como moderadamente densa (0,50 a
0,61 g/cm?) a 15% de umidade, e sua cor é clara, como pode-se observar o corte
tangencial e radial da espécie (figura 3) (JANKOWSKY et al., 1990). Inumeras séo as
possibilidades para a utilizagdo da madeira da espécie, podendo obter uma grande
variedade de produtos, sendo utilizada na fabricacido de papel e celulose, devido a
caracteristicas como a fibra longa (LOIOLA et al., 2019). Também é possivel utilizar a

tora da madeira em diversos produtos, como a fabricacdo de méveis, compensados,
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laminados, lapis, palitos, assim como € indicada para construgbes em geral e
construcdes rurais (GUERRA et al.,2002).

Devido ao grande periodo de exploragdo da espécie no Brasil, por causa de
sua madeira apresentar boas caracteristicas para diversos usos, a araucaria € uma
espécie que consta na lista de espécies ameacadas de extingdo da flora brasileira
(MONTAGNA et al., 2012), logo o manejo da espécie € um assunto delicado e pouco
trabalhado nos dias atuais.

Dessa forma, torna-se necessario o melhoramento da viabilidade de manejo
para as plantacbes de Araucaria, pois € essencial adquirir conhecimentos e
tecnologias aplicaveis para que seja garantida a quantificagdo de volume por meio dos
inventarios florestais (ZANCHETT]I, 2020; SILVA et al.,2023).

A principal variavel a ser estimada em um inventario florestal € o volume,
porém, a sua determinagao em forma direta € onerosa, pois requer a realizagao de
cubagem rigorosa por métodos realizando a derrubada dos individuos. Portanto, os
meétodos indiretos para a estimar o volume sdo os mais aplicados nos inventarios
florestais (BATISTA, 2016; DIAS et al., 2017). As equagdes de volume sdo as mais
usuais no inventario florestal, pois com o avanco das tecnologias e metodologias do
setor, os usos de programas computadorizados para a realizagao destas estimativas
se tornaram atualmente correntes e com vantagens expressivas quando comparadas
a rapidez e coleta de dados com inventarios florestais tradicionais (SANQUETTA et
al., 2016).

Figura 3 - Aspecto das faces tangencial (A) e radial (B) da madeira de Araucaria angustifolia

A B

Fonte: IPT (2021)
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3.2 Inventario florestal

A realizagdo de inventarios florestais geralmente baseia-se na teoria da
amostragem, que busca obter informagbes qualitativas e quantitativas dos
povoamentos e florestas, fornecendo subsidios para o manejo dos recursos. Em
plantios comerciais, as variaveis a serem observadas sao as quantitativas, pois elas
buscam apresentar valores como: o volume de madeira, volume comercial, area basal,
diametro médio, entre outras informagdes (SCOLFORO e MELLO, 2006).

De forma genérica, pode-se pontuar os principais itens de importancia no
inventario sendo: monitoramento da evolucao das florestas cultivadas e seus estoques
de madeira ao longo do tempo, fornecer informacbes para o planejamento da
producao de produtos florestais, monitoramento da evolucao de florestas de protecao
e conservagao para o planejamento de agdes sobre sua manutengdo, entre outros
(FLORIANO, 2021).

O processo de um inventario florestal € baseado em trés fases, sendo elas:
mapeamento da area, amostragem e analise dos dados. A analise de dados pode ser
entendida como o calculo das estimativas de parametros e também analise de
decisdes de manejo (CAMPOS e LEITE, 2017).

E possivel realizar os inventarios florestais de duas formas, muitas vezes
dependendo do objetivo do trabalho, o custo atrelado e a disponibilidade de tempo.
As formas para se realizar sdo a partir de um censo ou amostragem da area a ser
inventariada. O censo consiste em quantificar toda a populagdo daquela area,
produzindo como resultado os valores paramétricos das variaveis mensuradas
(PELLICO NETTO e BRENA, 1997). Seguindo essa metodologia, se torna inviavel a
utilizacado de censos para realizagado do inventario devido as limitagées de recursos
financeiros, tempo e mao de obra, muito embora, o censo seja utilizado em florestas
de alto valor como na Amazénia (ARAUJO, 2006). No inventario a partir de técnicas
de amostragem, os dados permitem gerar estimativas dos valores paramétricos das
variaveis mensuradas, a partir de dados apenas com parte da populagdo (amostra
contendo unidades amostrais), com erros aceitaveis, em curto espago de tempo
(PELLICO NETTO e BRENA, 1997; SCOLFORO e THIERSCH, 2004).

Dentro das variaveis dendrométricas para avaliagdo de quesitos qualitativos
em plantios florestais, as variaveis de altura total, Didametro a Altura do Peito (DAP),
didmetro e comprimento da copa (figura 4), sdo parametros importantes para avaliar

o comportamento das arvores dentro de um determinado local, pois sdo medidas que
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inferem sobre o espago necessario para a vitalidade, vigor, crescimento e
desenvolvimento adequado da espécie (BERTOLINI, 2013). A partir da relagéo
dessas variaveis, é possivel estimar outros calculos e relagdes dentro do inventario,
como por exemplo, volume, Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio
Anual (IMA) (DURLO, 2001).

Figura 4 - Morfometria e caracteristicas dimensionais de uma arvore

cc = comprimento de copa (m)
CcC

dc = didmetro da copa (m)

h = altura total da arvore (m)

dap = didmetro altura do peito (m)

U PR 00 .

Fonte: Bertolini (2013)

Quando se trata da realizagao dos inventarios florestais, cada vez mais as
geotecnologias podem ser empregadas no setor florestal. Diferentes tecnologias de
Sensoriamento Remoto tém sido utilizadas para o mapeamento dos plantios,
atualizagcao dos inventarios florestais, avaliacdo de controle de qualidade e
mortalidade das mudas, por meio de fotografias aéreas e imagens digitais. Em razao
aos avancgos tecnolégicos dos sensores remotos, o inventario florestal através de
imagens digitais proporciona uma melhor obtencdo dos dados digitais e agilidade
espacial dos dados (CARNEIRO, 2015).
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3.3 Sensoriamento Remoto

As geotecnologias podem ser definidas como o conjunto de instrumentos
tecnoldgicos utilizados para a coleta, analise e observagdo de informacgdes
preferencialmente geograficas, que utilizam de mecanismos tecnolégicos, como
softwares e hardwares, como ferramentas para tomadas de decisdes em diversos
ambitos de analise (MEDEIROS, 2012).

Compostas por sistemas tecnoldgicos e de extragdo por programas gerados
em computadores, dentro das geotecnologias a que mais ganha visibilidade é o
geoprocessamento, que pode ser definido como o conjunto de coleta de dados e
técnicas computacionais com o intuito de gerar novos dados e/ou informacgdes
espaciais ou georreferenciadas (ZAIDAN, 2017).

Dentre as geotecnologias utilizadas, tem-se como principal a utilizacdo de
Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG’s) e o Sensoriamento Remoto. Os SIG’s
podem ser definidos como uma tecnologia que possibilita o processamento de
analises com dados espaciais, desse modo apresenta alternativas para o
entendimento da ocupacéo e utilizagdo do meio fisico (FERREIRA, 2019). Ja o termo
sensoriamento remoto pode ser definido de diversas formas, ja que é possivel
relacionar de diferentes formas o Sensoriamento Remoto com as suas definicdes. Em
uma classificagao para o termo, pode-se citar que consiste no registro da informagao
de uma determinada regido, mas que nao possua contato direto, com a obtengéo de
dados através de instrumentos tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos
lineares e/ou matriciais localizados em plataformas tais como aeronaves ou satélites,
e a andlise da informagao adquirida por meio visual ou processamento digital da
imagem (NOVO, 2008).

Com o avango das geociéncias, existem diversos sensores remotos com
resolucdes espaciais, temporais e espectrais diferentes que vém sendo utilizados para
o monitoramento de areas. Nos diferentes usos, o objetivo principal € analisar as
mudangas ocorridas na paisagem ao longo do tempo. O acompanhamento e estudo
dos componentes temporais associado as informacdes espaciais e espectrais sédo
grandes parametros para avaliar os padrées e complexidades de processos sobre a
dindmica de uso do solo e monitoramento ambiental (BRUZZONE et al., 2003).

Quando se trata dos tipos de produtos do Sensoriamento Remoto, muitas

vezes as fotografias aéreas sdo uma opgéo para obter as informagdes para analises
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temporais e em escala de detalhes, além disso, s&o responsaveis por proporcionar 0s
dados tridimensionais do local, extraindo as informagdes importantes, como por

exemplo, as formas de relevo (SILVA, 2022).

3.3.1 Ortofotos

Quando uma fotografia aérea é transformada geometricamente pode-se
classifica-la como uma ortofoto, onde a condugao de cada pixel é dada pela posi¢cao
correta tendo em conta o efeito do relevo, a posicéo e a altitude da camara. Diz
respeito a uma projecao ortogonal, em vez da proje¢cdo central da imagem original
(LINO, 2018).

Em casos onde utiliza-se as fotografias aéreas para mapeamento do terreno,
as linhas de voo sao posicionadas no mapa de tal maneira que as faixas vizinhas
tenham uma regidao comum de sobreposi¢cdo. Existem dois tipos de sobreposi¢ao: a
longitudinal (figura 5A) e a lateral (figura 5B), e elas s&o responsaveis por gerarem a
estereoscopia entre elas, gerando assim uma visdo completa e tridimensional do
terreno, onde podemos observar pontos uUnicos em mais de uma fotografia em
diferentes angulos. Os valores variam em relagdo aos diferentes tipos de
levantamentos aéreos, porém € indicado que a sobreposi¢cdo longitudinal ndo seja
menor que 60% e a lateral n&o seja inferior a 30% (FERREIRA, 2014).

Figura 5 - Representagdo da sobreposi¢ao longitudinal (A) e lateral (B)

A B

Area de sobreposicéo lateral

Fonte: Junior (2019)
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O modelo de ortofotos é utilizado devido as imagens obtidas por cameras
convencionais encontrarem-se em perspectiva central, onde os raios de luz advindos
de diferentes pontos imageados, passam por um sO ponto (centro perspectivo),
localizado no sistema 6ptico da cdmera (NOBREGA e MOURA, 2013). Sendo assim,
a ortofoto € uma imagem que representa as feigdes de forma ortogonal, sempre com
mesma escala, corrigindo o deslocamento que é apresentado no relevo quando
presente e também possiveis rotagdes da camera, gerando um produto equivalente a
um mapa.

Para a elaboracdo das imagens, pode-se citar as cameras mais comuns
sendo as que possuam RGB (red, green, blue), onde sao retiradas imagens como o
olho humano vé. Esse modelo de camera é utilizado devido as imagens RGB
permitirem a medicao de distancias e areas, identificar falhas de plantio, monitorar a
formacgao das plantas e desenvolvimento inicial das mudas, além de gerar mapas de
declividade e elevacéo da superficie do terreno (MDT e MDS) (ARAUJO, 2022).

3.3.2 Composicao RGB

As imagens RGB, se referem as faixas do espectro eletromagnético que
podem ser vistas pelo olho humano, isso faz com que as imagens representem a
quantidade de cor vermelha, verde e azul de um determinado local. A variagao dessas
imagens ocorre entre 0 minimo, completamente escuro, e maximo, completamente
intenso.

Com as diferentes bandas e imagens retiradas através das cameras
presentes nas Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA’s) é possivel a criagdo dos
Modelos Digitais de Superficie (MDS) pois representam tridimensionalmente a
superficies modelada. A qualidade do MDS esta atrelada a qualidade da nuvem de
pontos que serve como base para a sua criacdo, e que dependem diretamente da
qualidade das fotografias areas. Consequentemente, a qualidade do MDS vai
condicionar a qualidade dos dados subsequentes, como o Modelo Digital de Terreno
(MDT) e o Ortomosaico (MAGALHAES e MOURA, 2021).

3.3.3 Modelo Digital de Superficie e Modelo Digital de Terreno (MDS e MDT)
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Para realizar processos de levantamentos com o objetivo de caracterizagao
de uma determinada area, o MDS e o MDT (figura 6) sdo produtos comumente
utilizados, por conta de representarem graficamente o relevo e a superficie do terreno,
por meio de dados coletados e processados por ferramentas digitais (REICHEL e
SAMPAIO, 2018).

Figura 6 - Distingdo entre o MDS e o MDT

| --- Modelo Digital de Superficie
= = Modelo Digital de Terreno

Fonte: Niemann (2017)

O MDS pode ser entendido como um conjunto de pontos de dados de
elevagao, contando os reflexos dos objetos acima do solo, em outras palavras, os
pontos gerados da superficie também levam em consideragdo a altura dos objetos
presentes, como por exemplo, altura das arvores, edificacées e volumes sobre o nivel
do solo. O MDS detalha todos os objetos acima do solo (SANTOS et al., 2016).

Ja o MDT pode ser entendido como a representacao altimétrica da superficie
topografica agregada aos elementos geograficos existentes sobre ela, como cobertura
vegetal e edificacdes. E um modelo gerado a partir de imagens e célculos das
coordenadas georreferenciadas com dados de elevacgao, para representar a superficie
fisica do terreno, nao incluindo os objetos acima do solo como vegetacao e edificagao.

Em imagens obtidas através de aerolevantamentos com a utilizacédo de
RPA’s, podem obter valores de modelos digitais de alta resolugado espacial (PAZ e
SAMPAIQ, 2019). Isso se da pelo fato das aeronaves incorporarem os dados inerciais
e dados Global Navigation Satellite System (GNSS) para navegagdo e essas
informagdes sdo gravadas nos metadados das imagens captadas (GUJJAR et al.,
2017; MOHAMMAD et al., 2017).

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) em projetos florestais tem

se tornado uma pratica cada vez mais comum, incluindo atividades como a realizagéo
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de inventarios florestais, verificacdo de areas para controle de qualidade de mudas, o
monitoramento ambiental, a produgao de classificacbes de vegetacao, entre outros.
Devido a constante evolugdo nessas tecnologias, suas principais vantagens sdo a alta
resolucdo dos seus produtos, facilidade e flexibilidade para implantacdo nas areas e
menor custo quando comparado ao uso de imagens orbitais com uma alta resolugao
(BOA MORTE; CARVALHO; BARROS, 2020).

3.4 Remotely Piloted Aircraft (RPA)

Para a utilizacao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA’s) e aeronaves
para desenvolvimento de projetos, deve ser necessario seguir normas de projeto e
operagao estabelecidas pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil). A normativa
que trata sobre a utilizagdo consta no Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil n°® 94,
ANAC (2017), atribuindo quais sao as caracteristicas que competem a aeronaves de
uso civil.

Segundo este regulamento, aeromodelos sio:

“Aeronaves ndo tripuladas remotamente pilotadas utilizadas para recreagao
e lazer e as aeronaves remotamente pilotadas (RPA) sdo as aeronaves nao
tripuladas utilizadas para outros fins como experimentais, comerciais ou
institucionais.”

As RPA’s sao divididas em trés classes, de acordo com o0 peso maximo de

decolagem, sendo elas classificadas conforme o quadro 1.

Quadro 1 - Classes de RPA

Classe 1 Peso maximo de decolagem maior que 150 kg.
Classe 2 Peso maximo de decolagem maior que 25 kg e até 150 kg.
Classe 3 Peso maximo de decolagem de até 25 kg.

Fonte: Adaptado de ANAC (2017)

A distancia maxima em que um objeto pode ser visto sem auxilio de lentes &
chamada de alcance visual. Na utilizacdo de RPA’s existem dois tipos de operagao
com as caracteristicas sobre o alcance, os chamados VLOS (linha de visada visual) e

os EVLOS (linha de visada visual estendida) (figura 7). No primeiro entende-se por
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ser aquele em que o piloto nao precisa de auxilio de observadores, onde em condi¢des
meteorolégicas minimas especificas, mantém o contato direto com o RPA, conduzindo
o voo de forma adequada e evitando colisdes com outras aeronaves. Ja o segundo,
entende-se em uma situagdo com as mesmas condigdes climaticas, porém o piloto
nao consegue manter contato visual direto com o RPA, sendo necessario o auxilio de
observadores para conduzir o voo de forma correta e responsavel (FIGUEIREDO,
2018). O modelo do RPA utilizado no trabalho e as especificagbes do modelo

conforme o fabricante é apresentado, respectivamente, na figura 8 e quadro 2.

Figura 7 - Representagédo dos tipos de operagao de voo realizadas com RPA’s

VLOS EVLOS

™

Fonte: Adaptado de Silva (2021)

Figura 8 - Modelo RPA Phantom 4 Pro v 2.0 e controle

Fonte: DJI (2021)
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Quadro 2 - Especificagoes do RPA Phantom 4 Pro v 2.0

Dados Técnicos Phantom 4 Prov 2.0
Tamanho do Sensor CMOS 1° CMOS Pixeis efetivos: 20M
Lente (campo de visao - FOV) FOV: 84°

Distancia focal: 24 mm
Abertura: f/2.8

Peso RPA 1375 ¢
Dimensao diagonal (sem hélice) 350 mm
Autonomia Bateria 30 minutos voo
Frequéncia de funcionamento do 2.400 a 5.850 GHz
controle
Variagao de temperatura do controle 0a40°C

Fonte: Adaptado de DJI (2021)

3.5 Utilizagado de RPA no inventario florestal

Nos dias atuais, a busca por informacdes precisas sobre a composi¢cao da
floresta, volume e crescimento sao fundamentais para o desenvolvimento do manejo
sustentavel e podem ser extraidas através de ferramentas utilizadas no
Sensoriamento Remoto, sendo uma ferramenta essencial para estimar parametros
dendrométricos expressivos para o inventario florestal (LEFSKY et al., 2002; TANG;
SHAO, 2015).

Ainda que tenha uma vasta gama de aplicagées do Sensoriamento Remoto
voltado aos estudos na area florestal, alguns desafios podem ser encontrados devido
ao monitoramento e aquisicao das imagens, pois em sua maioria as aplicagoes estao
atreladas a imagens de satélite, podendo obter resolugbes espaciais inadequadas
quando se pretende realizar estudos a nivel de copa, folhas ou arvores individuais
(BANU et al., 2016), com custos elevados quando sao realizados levantamentos com
aeronaves (especialmente em areas pequenas) associado a dificuldade de acesso em
areas remotas (PADUA et al., 2017).
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Como proposta para coleta de dados de forma simplificada e com um menor
custo, o crescimento da utilizagcdo de RPA’s (Aeronaves Remotamente Pilotadas),
popularmente conhecido como drones, vem tomando um grande espag¢o no cenario
florestal. Diversos sado os ganhos quando comparamos os beneficios em relacdo aos
dados retirados por imagens de satélite. Com a utilizagcdo de RPA pode-se garantir
menores custos operacionais, coleta de dados de alta intensidade, flexibilidade na
operagdo no momento desejado (area de dificil acesso ou com fases fenoldgicas
especificas de cada espécie), na otimizagdo do tempo de voo para evitar cobertura
das nuvens (NETO e BREUNIG, 2019) e aquisicdo de dados com alta resolugao
espacial (SAARINEN et al., 2017).

Além de todos os beneficios e praticidade dessa ferramenta, é possivel aplicar
de forma associada os sensores de posigao/orientagdo (GNSS) de pequena e média
resolugao, buscando assim, uma automacao dos trabalhos voltados a Fotogrametria
e aspectos relacionados ao recobrimento aéreo autonomo (GRACA et al., 2017). No
entanto, ainda que o rendimento seja elevado com o uso dos RPA’s, as operagdes
sao restritas a areas menores devido a sua resisténcia de voo, alteracido das
condi¢cbes de vento no momento do voo, além da configuragcdo adequada para escolha
da plataforma (TANG; SHAO, 2015).

As informacgdes obtidas através de RPA em plantios florestais vem permitindo
a obtencéo indireta de parametros florestais importantes para servir de subsidios para
a elaboracao de inventarios florestais. Um estudo realizado por Nunes et al. (2014),
mostra que o método de contagem automatizada de individuos e calculo de area de
copa por hectare, com uso de fotografias areas obtidas pela aeronave remota,
demonstrou grande potencial na obtencdo rapida e precisa em estimativas de
parametros dendrométricos, servindo de base para relacbes com didmetro a altura do
peito (DAP).

Avaliando o potencial para obtengcao de valores referentes a altura dos
individuos arbéreos utilizando nuvens de pontos como base, Sperlich et al. (2014),
encontraram precisao de 0,5 m na estimativa de altura, mostrando resultados para um
novo instrumento na mensuracao florestal. A precisdo atingida por esse estudo,
mostra que os RPA’s possuem um bom potencial para serem utilizados em inventarios
florestais (BRAGA, 2016).
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma propriedade privada pertencente a empresa
Remasa Reflorestadora Ltda, localizada no municipio de Bituruna, no Sul do estado
do Parana. A cidade esta localizada a 315 km da capital do estado, com as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude de 26°07°00” e Longitude de 51°31°00” a uma
altitude média de 900 metros (PREFEITURA MUNICIPAL DE BITURUNA, 2019). O
municipio pertence ao terceiro planalto paranaense ou Planalto de Guarapuava, e faz
divisa ao Norte com os municipios de Pinhdo e Cruz Machado e ao Sul com os
municipios de Palmas e General Carneiro.

Considerando a classificagao climatica de Koppen, o municipio de Bituruna é
predominante pelo clima “Cfb” — Clima Temperado Umido — Mesotérmico. O clima é
caracterizado por temperaturas médias do més mais quente abaixo de 22 °C e possui
verdes quentes com geadas frequentes. Além disso, as chuvas sado abundantes e bem
distribuidas ao longo do ano, sendo o verao fresco e umido (PLANO DIRETOR DE
BITURUNA, 2020).

Seu relevo varia de plano a fortemente ondulado, com desniveis de até 100
metros e os solos predominantes no municipio sao: latossolos, associacédo de solos
liticos, afloramento de rocha alterada e coluvios e solos aluviais (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BITURUNA, 2019).

O plantio da espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze esta localizado na
fazenda Lageado Grande |, situada no municipio de Bituruna e sede florestal da
empresa. A escolha desse local se deve ao fato de ser préximo ao escritério de
Planejamento, o que possibilita um melhor acesso a area, para verificagdo de dados
e também a realizagao do voo.

O povoamento foi implementado no ano de 2005, com um espagamento de
3,0 x 2,5 metros, em uma area de 3,18 hectares. Devido a idade da espécie e suas
caracteristicas morfolégicas, os individuos apresentam aspectos visuais muito
parecidos com espécies de Pinus, tornando assim uma forma mais facil para a

identificacdo das copas. Na figura 9, pode-se observar o local do plantio da espécie.
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No talhdo, foram alocadas 5 parcelas de 600 m? (raio de 13,82 metros) na
area do povoamento, com um total de 192 individuos da espécie, contando falhas de

plantio.

Figura 9 - Localizagado da area de estudo

FAZENDA LAGEADO GRANDE | - LOCALIZAGCAO DO PLANTIO

oy i o wg

£3 Perimetro do plantio ;

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2 Obtengao das imagens aéreas

Para a realizacao do projeto, foi utilizado o modelo de RPA Phantom 4 Pro v
2.0, modelo que se encaixa na classe 3 conforme consta na ANAC. O plano de voo
para os plantios a serem avaliados foram realizados através de dois aplicativos, o
DroneDeploy e o DJI. O primeiro € responsavel por elaborar o plano de voo e as suas
configuragcdes, como por exemplo valores de sobreposig¢ao lateral e longitudinal, a
altura de voo, o perimetro e as linhas de voo, o tempo necessario para concluir a
operagao e a quantidade de fotos e baterias necessarias. J&4 o segundo aplicativo
pode ser entendido como as configuragdes basicas do RPA, para que todos os

procedimentos ocorram de forma correta.
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Para o trabalho foi elaborado um plano de voo do projeto de 2005. As fotos
geradas possuem uma sobreposi¢ao longitudinal e lateral de 80% para confecgéo do
ortomosaico e consequentemente um modelo tridimensional de melhor qualidade.
Pode-se entender um ortomosaico é uma imagem retificada, livre de distorgbes
formada por diversos fragmentos (ortofotos obtidas através do RPA), que possui um
grau de precisdo por usar referéncias na terra para corrigir deformidades, calcular
areas e distadncias. Desse modo, 0 mapa gerado através do ortomosaico possui
elevada acuracia por ter sua escala baseada em pontos de referéncia no terreno.

O voo foi realizado com uma altura de 100 metros da superficie, com uma
velocidade média de 8 m/s, duragdo de 16 minutos e um total de 175 fotos retiradas

do plantio, conforme ilustrado na figura 10.

Figura 10 - Plano de voo para a area de estudo

%

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.3 Inventario florestal

O inventario florestal seguiu os padrdes adotados pela empresa, uma vez que
a coleta de dados foi realizada a partir de um planejamento prévio com o objetivo de
apresentar um laudo da quantidade de madeira estocada nos plantios ao 6érgéo
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responsavel para a realizagdo de um desbaste no local. As metodologias dos
inventarios florestais realizados pela empresa serao detalhadas em seguida.

Os plantios florestais foram inventariados utilizando o processo de
amostragem aleatoria simples, que consiste no sorteio de amostras de forma n&o
tendenciosa, partindo do pressuposto de que todas as combinagdes possiveis de
unidades amostrais possuem a mesma probabilidade de serem selecionadas para
compor o conjunto que resultara o inventario florestal (SANQUETTA et al., 2016).

Foram alocadas cinco (5) parcelas no talhdo do plantio de 2005, sendo
coletados todas as circunferéncias das arvores a uma altura de 1,30 m (CAP), com o
auxilio de fita centimétrica. Na figura 11 pode-se verificar um croqui da implantacao

da parcela circular em campo.

Figura 11 - Exemplo de parcela instalada em formato circular
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Fonte: Remasa Reflorestadora Ltda (2023)

As informagdes foram registradas com auxilio do coletor de dados digital
Forest Mobile (OpTimber) e importadas ao banco de dados da empresa para posterior
processamento. O processamento dos dados procedeu por meio da planilha
eletronica Excel via ferramenta FlorExel (OpTimber, 2021).

Por conta de os individuos precisarem de licenga de érgaos ambientais para
a realizacao do desbaste, ndo era possivel proceder com operacao de derrubadas de
arvores para obter valores de fatores de forma e cubagem florestal para determinar
os melhores parametros para os individuos desse povoamento. Logo, foi necessario

encontrar formulas na literatura para representar a quantidade de volume existente no
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projeto. Para estimativa de volume foi adotada a metodologia de Sanquetta et al.

(2016) aplicando o modelo de regressao linearizado de Schumacher-Hall (1933):

In(v) = —9,50449 + 2,001555  (In(DAP)) + 0,82734 * (In(h))

O procedimento padrédo da empresa € néo realizar a medigdo da altura de
todos os individuos dentro da parcela, ja que esses valores sdo extrapolados através
de modelos de regressao. Entretanto, para o presente trabalho, foi realizada a
medicado de todas as alturas dos individuos da parcela, sendo necessario para que
ocorra a comparacgao dos valores obtidos através de inventario florestal tradicional e
os valores obtidos através das imagens aéreas.

Para a retirada dos valores de altura, foi utilizado o equipamento hipsémetro
digital vertex, o mesmo utilizado nas medi¢des de alturas do inventario da empresa,

para que nao ocorram problemas com variagao de equipamento.

4.4 Obtencao das variaveis dendrométricas a partir das imagens aéreas
4.4.1 Area de Copa (AC)

Para a obtengdo das Areas de Copas (AC) dos individuos do povoamento, foi
utilizado o ortomosaico e os dados de localizacdo levantados em campo. Estes, por
sua vez, foram obtidos com o auxilio de um aplicativo de celular, o PDFMaps que
permitiu determinar as coordenadas de cada arvore em campo. Uma das principais
vantagens da coleta de pontos de localizagdo com o GPS de aplicativo de celular é a
simplicidade operacional, além disso, a disponibilidade generalizada de smartphones
reduz a necessidade de equipamentos de precisido especializados, tornando o método
mais acessivel em termos de custo. No entanto, é importante lembrar que existem
desafios associados a coleta de pontos de arvore por meio de aplicativos de celular,
como por exemplo, a precisao pode ser afetada em areas com o sinal de GPS fraco,
como florestas densas e a dificuldade em obter o local exato devido a sobreposicao
das copas.

Apo6s a elaboracdo do ortomosaico e com as coordenadas levantadas a
campo e no inventario florestal, ocorreu o processamento das imagens areas para a

obtencdo dos dados através do levantamento a partir do RPA. Para isso,
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primeiramente foi verificado a localizagdo das parcelas (figura 12) dentro da area de
estudo, para posteriormente realizar a delimitagéo das areas de copa dentro de cada
parcela. Todas a parcelas possuem o mesmo tamanho (600 m?), e foram alocadas
aleatoriamente e identificadas em campo, o que possibilitou a comparagdo com os

dados do inventario florestal realizado e por imagem obtida através de um RPA.

Figura 12 - Localizagao das parcelas em plantio de Araucaria angustifolia

FAZENDA LAGEADO GRANDE | - IDENTIFICACAO DAS PARCELAS
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Fonte: Autoria propria (2023)

Com a localizagdo das parcelas e a sua area de abrangéncia, foram
identificadas as areas de copa de todos os individuos, assim como as falhas de
plantio. Apds a locagdo das parcelas no ortmosaico, os pontos coletados a campo
foram inseridos no programa Arcgis para identificar os individuos obtidos no
inventario, e essa delimitacdo possibilitou que, através do aplicativo do ArcGis,

calcular as areas de copas formadas pelos poligonos criados (figura 13), todas em
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metros quadrados (m?). As parcelas com as areas de copa e falhas sdo observadas

na figura 14.

Figura 13 - Representacédo dos poligonos para o calculo da area de copa

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 14 - Delimitagao das areas de copa nas cinco parcelas

FAZENDA LAGEADO GRANDE | - DELIMITAGAO AREA DE COPA
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Fonte: Autoria propria (2023)

4.4.2 Altura dos individuos arbéreos

Para a obtencao das alturas dos individuos na parcela, o processo ocorreu a
partir da diferenca entre os Modelos Digitais obtidos por meio do processamento das
imagens. Apos a criagao dos poligonos referentes as AC de cada arvore, no programa
ArcGis também foi possivel definir um centroide para cada poligono. Portanto, foi
gerado um ponto em de cada poligono, e para o calculo das alturas de foi realizada
uma subtracao entre o MDS e o MDT, visto que a representacao dessa diferencga é a

altura do plantio da espécie. A equacao pode ser entendida como:

Altura (m): Modelo Digital de Superficie (MDS) — Modelo Digital de Terreno (MDT)
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4.4.3 Diametro a Altura do Peito (DAP)

Para a obtengdo do DAP através das imagens aéreas, foram utilizadas
equacdes de regressao a partir da Area de Copa (AC) obtidas a partir do ortomosaico.
Essas equacgdes foram encontradas na literatura, onde Schuster (2018) apresentou
valores significativos de R? para obtencéo de valores de Diametro a Altura do Peito
em individuos de Louro-pardo (Cordia trichotoma (Vell.) Arrab ex Steud. Os modelos

matematicos estao dispostos na tabela 1:

Tabela 1 - Modelos matematicos que foram utilizados para o calculo de DAP em fungdo da Area
de Copa (AC) em metros quadrados, e altura (H) em metros, para povoamento de araucaria com
18 anos no municipio de Bituruna-PR.

Equacao Modelo matematico Autores
1 DAP = 0 + B1 *H = VAC ALDRED E SAYN-WITTGENSTEIN
2 DAP = B0+ B1 *H * AC BONNOR
3 DAP = B0+ B1+H = LogAC ALDRED E SAYN-WITTGENSTEIN

Fonte: Autoria propria (2023)

Os coeficientes da equacéao para estimativa do DAP em fung¢ao do didmetro
e/ou area de copa e altura total foram ajustados com a utilizagcdo dos didmetros a
altura do peito e altura total mensurados a campo. Foi utilizado o Microsoft Office Excel

para ajuste das equagdes em estudo.

4.4 .4 \Volumetria

Devido a araucaria ser uma espécie ameagada de extingdo, e seu manejo e
corte de individuos depender de autorizacdes de érgaos ambientais para o corte, ndo
foi possivel realizar o desbaste até o periodo da execugao desse trabalho.

Sendo assim, para o calcular o volume total do povoamento em questao, foi
adotada a mesma metodologia de Sanquetta et al. (2016) aplicando o modelo de
regressao linearizado de Spurr, onde para a obten¢do dos volumes individuais do

povoamento utilizamos a seguinte férmula:

V= B0+ B1x(DAP? % h)
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Onde:

V = volume individual (m?);

R0 e B1 = variaveis retiradas da literatura;
DAP = didmetro a altura do peito (cm) e;

H = altura dos individuos (m).

Os valores de B0 e B1 sao respectivamente 0,043780 e 0,000042, retirados
da literatura para que assim fosse possivel calcular os valores de volume individual
por arvore dentro do povoamento. Os valores de DAP e h foram utilizados aqueles
obtidos através da imagem aérea.

N&o foi possivel a utilizagdo da mesma metodologia do inventario tradicional
Schumacher-Hall (1933) devido a presenga de erros nos valores para a obteng¢ao dos
volumes individuais, dessa forma, verificou o ajuste de outros modelos da metodologia
de Sanquetta et al. (2016), sendo que a de Spurr apresentou valores aceitaveis de

volume.

4.4.5 Analise estatistica dos dados

A nivel de comparacgao estatistica, os dados foram retirados da plataforma
ArcGis e enviados até o Microsoft Office Excel, onde assim foi possivel processar os
dados para comparacdo. Para a analise da variavel altura, foi aplicado o teste de t-
Student pareado, que consiste em uma comparacao de duas amostras pareadas e é
utilizado para determinar se a mudancga nas meédias entre duas observacdes pareadas
¢é estatisticamente significativa (ESTRELLA, 2023).

A escolha dessa metodologia para o trabalho, se deu, porque o teste compara
as mesmas respostas medidas para amostras diferente, observadas por dois métodos
distintos, nesse caso, a altura medida em campo com o Vertex e a altura obtida
através dos Modelos Digitais. As variaveis pareadas utilizadas no teste devem ser
continuas e normalmente distribuidas (MISHRA et al., 2019).

Para analise e interpretacao do teste, devemos calcular o valor de tcac através
da seguinte férmula:

d
T, =
¢ ™ sd/\n



Onde: d = representa a média da diferenga das alturas obtidas pelos dois
meétodos de levantamento (m);
Sd = desvio padrao da variavel altura (%)

n = numero de amostras.

36
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Inventario florestal tradicional

Com a aplicagao das parcelas contendo 600 m?, foram inventariados 3000 m?
no plantio de 2005 (192 individuos amostrados). O processamento dos dados do
talhdo apresentou: mortalidade de 4,4%, 10,4% de incidéncia de falhas, 5,2% das
arvores quebradas e 8,2% das arvores bifurcadas ou dominadas, restando 71,8% das
arvores normais. Essas porcentagens representam todos os codigos de qualidade que
a empresa utiliza quando realiza o seu inventario florestal, alguns exemplos s&o:
falhas, mortas, bifurcadas, tortas, atacadas, entre outros. Para o presente trabalho,
foram selecionadas apenas as arvores normais, para a confecgao da area de copa e
também levada em consideragdes as falhas de plantio, para comparagao a nivel de
arvore, Sportanto, os valores dessas porcentagens serdao diferentes quando
comparados aos resultados oriundos do levantamento com o RPA.

As caracteristicas dendrométricas obtidas no povoamento em relacdo a
didmetro sdo caracterizadas como, didmetro minimo de 4,8 cm, didmetro médio de
26,8 e diametro maximo atingindo valores de 36,9 cm.

As distribuicdes diamétricas do projeto de 2005, apresentaram baixa
frequéncia de arvores com diametro a 1,3 m (DAP) inferior a 20 cm, bem como
auséncia daquelas com DAP entre 5 e 10 cm, tendo 87% das arvores DAP entre 20 e

35 cm (Gréafico 1).

Gréfico 1 - Distribuicdo diamétrica de Araucaria angustifolia do ano de 2005
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Fonte: Remasa Reflorestadora Ltda. (2023)
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Através dos valores obtidos do inventario, as alturas dos individuos restantes
foram extrapoladas pelos modelos de regressao, para o projeto, que pode ser
observado no grafico 2. Dessa forma, observou-se que 87% dos individuos
apresentam alturas variando de 15 a 17 metros, sendo um parametro adequado para
um possivel desbaste, de modo a proporcionar um incremento em questido de

diametro e menor competigao de crescimento de copa, caracteristico da espécie.

Gréfico 2- Distribuicdo das alturas Araucaria angustifolia do ano de 2005
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Fonte: Remasa Reflorestadora Ltda. (2023)

Em se tratando de volumetria, para o projeto, os valores foram amostrados
por parcela, para calculo de volume. A area basal média (G) do projeto foi de 24,4
m?/ha. Na tabela 2 abaixo encontram-se os valores de G (m?ha), numero de arvores
por ha bem como o volume comercial por parcela (m®ha). Os volumes obtidos no
plantio sdo considerados baixos quando comparamos valores em plantios da mesma
espécie em diferentes locais. Um dos motivos que pode ser levado em consideragao
€ um sitio ruim, onde o terreno apresenta uma grande declividade, muitas vezes o
espacamento ndo é adequado para a espécie, e caracteristicas como a qualidade
quando levada em consideragao o material genético obtido na época de plantio, como

também o preparo do solo e nutrientes disponiveis naquele local.
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Tabela 2 - Parcelas amostradas no plantio

Projeto Parcela G (m?ha) Arvores/ha Volume (m*ha)

1 23,58 383 202,5
2 30,63 467 261,2
2005 3 13,08 283 83,0
4 24,84 450 194,9
5 29,88 467 258,0

Fonte: Remasa Reflorestadora Ltda. (2023)

5.2 Resultado do processamento das imagens
5.2.1 Geragao do Ortomosaico

Ap0s a realizagao do voo, as imagens foram processadas no aplicativo Agisoft
Metashape para a criagdo da nuvem de pontos e o ortomosaico. O programa é
responsavel por unir as fotos retiradas e realizar a sobreposicdo das mesmas na area
de estudo obtendo uma imagem 3D do local. A sobreposicdo das imagens e
consequentemente a triangulagédo do terreno é importante para a geragao do
ortomosaico (figura 15), devido a compreensédo e visualizagdo de diferentes
caracteristicas presentes no solo, como 0 uso e ocupagao da area, diferenca de
altitude do local e também a coleta de informacgbdes de forma rapida e eficaz. No
programa, o processamento do ortomosaico durou 3 minutos para a sua geracgao,

além de obter um tamanho de pixel de 2,61 x 2,61 cm.
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Figura 15 - Ortomosaico obtido através do programa Agisoft Metashape

FAZENDA LAGEADO GRANDE | - ORTOMOSAICO

Fonte: Autoria propria (2023)

5.2.2 Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie (MDS)

Através do programa Agisoft Metashape também foram gerados o Modelo
Digital de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS), modelos importantes
para demonstrar a altura dos individuos presentes no povoamento.

O MDT e o MDS representam dados de altimetria de locais retirados da
superficie da terra a serem estudados e compreendidos em busca do objetivo de cada
trabalho. Cada um deles representa dados de elevagao diferentes, possibilitando
analises mais detalhadas sobre o0 solo e elementos que compdem a area de interesse,
como arvores e casas.

O MDT (figura 16), € o modelo que representa o terreno, isto €, considera
apenas a altitude fisica do local e néo representa nada acima do nivel do solo, foi
obtido com a captagao dos pontos de solo e clareiras na area de estudo, sendo que
os valores de altitude do local variam de 952 até 1010 metros. Ja o MDS (figura 17),
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€ o0 modelo que considera toda a superficie, traz valores obtidos através da verificagéo
da nuvem de pontos considerando qualquer estrutura acima do nivel do solo, e o local

apresentam valores de 1009 até 1064 metros de altitude.

Figura 16 - Modelo Digital de Terreno
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 17 - Modelo Digital de Superficie

FAZENDA LAGEADO GRANDE | - MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.3 Inventario florestal a partir do RPA

Em uma primeira analise dos dados obtidos, foram encontrados trés (3)
individuos que apresentam uma dispersao residual elevada quando comparados com
o restante dos dados. Devido a esse problema aparecer dentro dos trés modelos de
regressao, optou-se por excluir esses individuos da contagem do processamento no
inventario utilizando as imagens aéreas. Em razdo disso, os valores referentes a
quantidade total de individuos e também os valores minimo e maximo de DAP
apresentam divergéncias quando relacionados aos dados do inventario tradicional
obtido em campo.

A partir dos modelos de regressao, as variaveis obtidas no processamento
podem ser encontradas na tabela 3. Os valores foram obtidos a partir das variaveis

coletadas do inventario em campo.
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Tabela 3 - Coeficientes das equacgdes ajustadas e resultados estatisticos de ajuste do DAP em
funcao da Area de Copa e Altura total para o povoamento de Araucaria angustifolia, localizada
no municipio de Bituruna — PR.

N2 modelo Modelo matematico BO B1 RZaj Syx (%)
1 DAP = B0+ B1 xH % VAC 22,2959  0,1079 0,09 14,81%
2 DAP = B0+ B1 *H * AC 25,7564  0,0110 0,03 15,36%
3 DAP = B0+ B1 *H xLogAC 21,3500  0,4112 0,12 14,64%

Fonte: Autoria propria (2023)

Através da analise dos dados obtidos nos modelos de regressao para o
calculo de DAP mostram que os modelos 1 e 3 variam pouco entre sim, com relagao
aos valores de RZ?, e o valor do erro padrao (Syx (%)), diferente do valor do modelo 2
que apresentou os piores resultados para a obteng¢ao do DAP.

O modelo que obteve os melhores resultados para o presente trabalho foi o
terceiro, apresentando o maior valor de R? ajustado (0,12) e também o menor erro
(14,64), demonstrando-se ser 0 mais preciso para o calculo do didmetro a altura do
peito em fungcdo da area de copa e altura total dos individuos de araucaria. Na figura
18 sdo observados os valores de DAP’s observados e estimados para o modelo (3)
que apresentou os melhores resultados.

Para a verificacdo que os valores obtidos de DAP nao possuem muita variagao
entre si, elaborou-se um grafico de dispersado do erro para o modelo 3, apresentado
no grafico 3, onde pode-se observar que os valores obtidos através das imagens
aéreas apresentam uma estimativa de didmetro superestimada, devido a variagdes

que variam de -40 a -60 em relagao a linha de tendéncia do erro.
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Figura 18 - Distribuicao dos DAP’s observados e estimados para o modelo 3, equagao
representada por (DAP = 21,3500 + 0,4112*H*LogAC).
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Grafico 3 - Dispersao do erro residual para o modelo 3.
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Fonte: Autoria propria (2023)

As distribuicdes diamétricas do projeto através dos dados calculados pelas

analises de regressdo, ndao apresentaram nenhuma arvore com o didmetro a 1,3 m
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(DAP) inferior a 17 cm, tendo 74% das arvores um DAP variando de 22 a 32 cm,

conforme mostra o grafico 4.
Grafico 4 - Distribuigdao diamétrica da area inventariada do projeto de 2005, através de RPA.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Em relacdo ao volume obtido através das imagens, verificou-se a
superestimacao dos resultados referentes a quantidade de volume extrapolado por ha

para cada parcela. Os dados sao apresentados abaixo, na tabela 4.

Tabela 4 - Volumetria obtida através de imagem area utilizando um RPA

Projeto  Parcela G (m?%*ha) Arvores (ha) Volume (m?*ha)
1 25,23 350 286,25
2 30,07 450 328,43
2005 3 13,47 250 90,79
4 27,99 434 296,32
5 27,66 450 273,77

Fonte: Autoria propria (2023)

Quando comparamos os valores de volume obtidos na tabela 3 com os valores
apresentados na tabela 5, através de levantamentos com RPA, observamos uma
superestimacdo dos dados extrapolados para ha, em todas as parcelas do plantio.
Essa extrapolagdo pode ter ocorrido devido a dificuldade em realizar a correta
identificacdo das areas de copas dos individuos arboreos, e também, devido a ndo
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realizacdo da cubagem para obter valores de R0 e B1 ajustados para este
povoamento.

A obtencdo do valor do volume é importante para verificar a quantidade de
madeira presente naquele plantio, dessa forma, o repasse desse valor para a logistica
florestal é importante para a obtengdo de um retorno real sobre a madeira vendida.
Sendo assim, serdo necessarios mais testes para comprovar a eficiéncia de
inventarios florestais utilizando RPA, garantindo uma aproximagéo dos dados reais

obtidos em campo.

5.4 ANALISE ESTATiISTICAS DOS DADOS

Apos a aplicagdo do teste no programa Microsoft Excel, obteve-se os

seguintes resultados a partir do teste de t-student pareado, apresentados na tabela 5

abaixo:
Tabela 5 - Resultados obtidos através do teste T-Student (pareado)
Média da N° de Alfa
diferenca Sd% (D) amostras (95%) Tcalculado p-valor T(tabel)
3,0979150 8,1290355 5,56814E- 1,9808075
2,338188586 92 116 0,05 05 13 41

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o calculo de p-valor, foi adotado a fungao (DISTT), utilizando o valor de
Tcalculado COMO primeiro argumento, o grau de liberdade das amostras (116) e o tipo de
cauda (bicaudal), devido a comparagdo de duas amostras obtidas de diferentes
métodos. Em questao de analise comparativa dos dados, podemos comparar para o
teste em especifico, duas formas para verificar se os resultados obtidos séo iguais ou
diferentes da média. Os dados podem ser comparados de acordo com o quadro 3:

Quadro 3 - Comparacgao dos dados obtidos no teste estatistico

Utilizando o p-valor
Se p-valor for maior do que o nivel de significancia, as médias dos dados pareados sao
iguais
Se p-valor for menor do que o nivel de significancia, as médias dos dados pareados séo
diferentes.
Utilizando a estatistica do teste
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Se o valor absoluto da estatistica do teste for menor do que o valor tabelado, as médias
dos dados pareados s&o iguais

Se o valor absoluto da estatistica do teste for maior do que o valor tabelado, as médias
dos dados pareados sao diferentes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Dessa forma, quando comparamos os valores obtidos no teste, para o p-valor,
obteve-se um numero menor (5,56814E-13) do que o alfa a 95% de significancia
(0,05). Logo, as médias dos dados pareados sao diferentes entre si, resultando na
rejeicdo da hipdtese e consequentemente na execug¢do do levantamento utilizando
imagem aérea. A mesma forma acontece para o valor de Tcalculado € O Ttabelado, POIS, O
valor calculado (8,129035505) foi maior do que o tabelado (1,980807541) e com isso,
as médias dos dados pareados sao diferentes, onde existem evidéncias para rejeitar
a hipotese nula de igualdade das médias.

Analisando os dados obtidos através das imagens areas, nota-se que em
alguns individuos, os valores das alturas obtidas possuiram uma grande diferenca
entre aquelas obtidas em campo, podendo chegar a valores onde as alturas sao
menores em até — 7 metros. Portanto, erros gerados nos Modelos Digitais podem ser
a explicagao para que o teste estatistico ndo apresente dados iguais quando pareados
ao modelo tradicional para o inventario florestal.

Os erros obtidos nos Modelos Digitais podem ser entendidos devido a alguns
fatores no momento do processamento das imagens. Pode-se explicar certas
dificuldades em relagéo a filtragem dos pontos de solo do metashape, para ocorrer
uma limpeza dos pontos na geragao do MDS, isso faz com que ocorra essa diferenga
significativa quando comparado os valores de altura obtidos através das imagens
aéreas. Outra caracteristica que devemos levar em consideracao € a declividade do
terreno, isso faz com que ocorre o achatamento do MDT, e dessa forma, nédo é

possivel obter valores reais de terreno presente naquele local.
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6. CONCLUSOES

Através das informagdes obtidas com imageamento aéreo utilizando um RPA,
pode-se entender que n&o foi possivel uma precisdo e obtencdo de dados corretos
para um plantio de Araucaria angustifélia com uma idade de 18 anos. Para futuros
trabalhos, algumas modificagbes podem ser adotadas para obter melhores resultados,
como por exemplo a utilizagdo de um RPA com a presenga de RTK, garantindo assim
a correspondéncia exata entre os dados coletados com o posicionamento real. Outra
possibilidade para utilizar nos préximos trabalhos sdo os sensores de infravermelho
ou multiespectrais, onde com o levantamento empregando o uso de LIDAR possa
obter resultados mais precisos e garantir assim um melhor levantamento quando
utiliza-se imagens aéreas.

Na obtencdo de dados referentes ao DAP, pode-se observar uma
superestimacédo dos dados, 0 que resulta consequentemente em um maior valor de
volume para o povoamento, onde nao se € recomendado trabalhar com esses dados
pois essa quantidade de madeira n&o existe dentro daquele local. Ja a variavel altura,
também apresenta uma superestimagao dos valores, porém, em alguns individuos,
apresentou valores de altura mais baixas do que a campo (uma variagao de até -7
metros), o que pode ser entendido na elaboracdo dos Modelos Digitais e a precisao
para a limpeza da nuvem de pontos e conferéncia do lugar correto que os individuos
estdo inseridos.

Como a espécie possui uma copa caracteristica, e consequentemente pode
ocorrer uma sobreposicao entres as copas, dificultando assim a delimitagao de cada
individuo, recomenda-se para que em futuros plantios, adote-se um espagamento
maior entre os individuos, como por exemplo 5x5 metros, para que assim, o inventario
florestal utilizando imagens aéreas consiga ser representativo para o local, além de
que é muito importante a realizagdo da cubagem afim de interpretar os valores de

volume para aquele determinado povoamento.
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