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Estimativa da Sobrevivéncia de Rebrotas em Povoamento de Eucalyptus spp
com uso de Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT)

RESUMO - O manejo florestal € de grande valia para aprimorar o processo de
conducdo de florestas plantadas. As tecnologias inovadoras podem ser utilizadas
como apoio na melhoria de processos, como 0 uso de veiculos aéreos néo tripulados
(VANTSs), que vém destacando-se por suas inUmeras aplicacdes. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia das imagens aéreas obtidas por sensores a bordo de
VANT para a deteccdo e a estimativa da sobrevivéncia de rebrotas em povoamento
de Eucalyptus spp e verificar a viabilidade do uso de VANT para obter a estimativa de
rebrotas em povoamento de eucalipto, tendo como testemunha as técnicas
tradicionais de levantamento em campo para a avaliacdo de sobrevivéncia de 90 até
110 dias apds a colheita, quantificando o niumero de regeneracfes presentes nos
talhBes observados. O estudo foi conduzido em uma area com individuos de uma
floresta plantada da cultura de Eucalyptus spp, localizada no municipio de Capéao
Bonito — SP. A técnica estatistica utilizada foi o classificador de maxima
verossimilhanca implementado no Sistema de Informacao Geogréfica (SIG). Concluiu-
se que o classificador de maxima verossimilhanca apresenta precisdo (confiabilidade
nas informacdes retornadas). Assim o processo de classificacdo por sensor de VANT
foi eficiente para aprimorar o0 manejo em campo.

Palavras-chave: classificador de imagens, geoprocessamento, manejo florestal, uso
do solo.



Estimation of Survival of Sprouts in Eucalyptus Population Using Unmanned
Aerial Vehicle (UAV)

ABSTRACT - The forest management is of great value to improve the process
of management in planted forests. Innovative technologies can be used as support in
improving processes, such as the use of Unmanned Aerial Vehicle (UAV), that have
been outstanding for their many applications. The objective of this work was to evaluate
the efficiency of aerial images obtained by sensors aboard UAV for detecting and
estimating the survival of sprouts in Eucalyptus spp. eucalyptus, bearing in mind the
traditional techniques of field survey for survival evaluation from 90 to 110 days after
harvest, quantifying the number of regenerations present in the fields observed. The
study was conducted in an area with individuals from a planted forest of Eucalyptus
spp, located in Capédo Bonito - SP. The statistical technique used was the maximum
likelihood classifier implemented in the Geographic Information System (GIS). It was
concluded that the maximum likelihood classifier presents precision (reliability in the
information returned). The process UAV sensor image classification process was
efficient to improve field management.

Key words: image classifiers, geoprocessing, forest management, land use.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento do sistema de producdo de florestas plantadas, o
Eucalipto esta dividido da seguinte maneira: o papel e a celulose concentram 34% de
area plantada, os produtores independentes com 26,8%, a siderurgia e o carvao
vegetal 15,2%, os investidores financeiros 10,2%, os de painéis de madeira
industrializada 6,8% e os serrados, moveis e outros produtos solidos 7%. Os plantios
de Pinus e Eucalyptus no Brasil, em 2016 totalizaram 7,7 milhdes de hectares, sendo
que 76,60% equivalem as areas de cultivo de Eucalyptus (ABRAF, 2016).

O cultivo intensivo das florestas é a base para a Silvicultura, em que se busca
produzir a maior quantidade de madeira, em menor tempo, com 0 menor custo e com
as adequadas caracteristicas da madeira para sua utilizacdo (Romero, 2008). O
manejo de florestas utilizando a regeneracdo por brotacdo das cepas vem sendo
praticado h&4 muitos anos, em diversas partes do mundo (FAO, 1981; Anderson et al.,
1983; Daniel et al., 1979; Taylor et al., 1982; Klein, 1997).

O manejo das regeneracfes de eucalipto pode tornar-se vantajoso, pois a taxa
do crescimento inicial do Eucalipto por brotacdo é superior a de povoamentos para
alto fuste, com a mesma idade, ou seja, é possivel antecipar a produtividade maxima
em determinada &rea (Cacau et al., 2008).

A talhadia é a conducdo do crescimento dos brotos nas cepas da floresta
recém-cortada, dando inicio a um novo ciclo florestal, e aplica-se somente as espécies
florestais que tenham capacidade de brotar apdés o seu corte. A utilizacdo deste
sistema proporciona menores custos na produgcdo madeireira, producdo de madeira
de menores dimensoes, dispensa de preparo de solo e aquisicdo de mudas, e ciclos
de cortes mais curtos, com antecipacdo de retornos financeiros mais rapidos
(Lamprecht, 1990; Evans, 1992).

Visando aumentar a eficiéncia e utilizando o manejo diferenciado das areas,
tem sido adotado o uso da Silvicultura de Precisdo - SP, que utiliza, entre outras
técnicas, os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) e o sensoriamento remoto. Com
a SP é possivel otimizar as operacdes, melhorar a produtividade e o rendimento,
reduzir custos e fornecer informacdes para a gestao e a tomada de decisao nas etapas

do manejo, as quais devem ser rapidas e eficientes (Mantovani et al., 1998).



A utilizacdo dos VANTs no sistema de producgédo florestal teve seu inicio no
Brasil, na década de 80 (Medeiros et al., 2008), com o auxilio de técnicas de
sensoriamento remoto, 0 que proporcionou uma reducdo do custo no manejo. A
aquisicdo de dados de alta resolucédo espacial por sensores, quando comparados a
uma aeronave tripulada ou a um satélite, para os mesmos fins (Jensen, 2009), é mais
onerosa. Os VANTs representam ferramentas auxiliares no processo de
gerenciamento operacional e contam com 0S recursos e sensores capazes de gerar
imagens com nivel de detalhamento em menor custo que os satélites tradicionais
(Molin, 2011).

Para distintas abordagens, estudos jA& comprovaram a eficiéncia do uso de
dados obtidos por VANTs na geracdo de informacfes sobre a cobertura florestal.
Podem-se destacar alguns deles, como: o estudo desenvolvido que utilizou dados no
infravermelho termal e multiespectrais para 0 monitoramento da vegetacéo (Berni et
al., 2009); ou o estudo que demonstrou a utilizacdo de indices de vegetacdo como
base para a geracao de informacdes biofisicas da vegetacao (Glenn et al., 2008; Baatz
e Shéape, 2000; Whiteside e Ahmad, 2005; Chubey et al., 2006).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia das imagens
aéreas obtidas por sensores a bordo de VANT para a deteccdo e a estimativa da
sobrevivéncia de rebrotas em povoamento de eucalipto, e verificar a viabilidade do
uso de VANT para obter a estimativa de rebrotas em povoamento de eucalipto, tendo
como testemunha as técnicas tradicionais de levantamento em campo para a
estimativa de sobrevivéncia de 90 até 110 dias apdés a colheita, quantificando o
namero de regeneracdes presentes nos talhdes observados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Florestas Plantadas

Florestas plantadas sdo compostas de arvores estabelecidas por plantio e
semeadura deliberada de espécies nativas ou introduzidas. O estabelecimento é feito
por reflorestamento em terra que ndo carregou a floresta em memdria viva ou pelo
reflorestamento de terras anteriormente florestadas (Silva, 2010).

As florestas plantadas compreendem o componente plantado em florestas
seminaturais e plantacdes florestais para fins produtivos e de protecéo. A légica do
agrupamento recém-aplicado é que o componente plantado de floresta seminatural,
com padrdes de estabelecimento semelhantes e tratamentos silviculturais intensivos,
ndo € materialmente diferente das plantacdes florestais. O escopo das florestas
plantadas no continuo de tipos florestais é descrito na Figura 1. Subsequentemente

apresentam-se algumas imagens referentes a comparativa proposta (Mattos, 2002).

Floresta natural Florestas Plantadas
Primario Semi- Natural Plantagao
Florestas

naturalmente

regeneradas
Floresta de espécies nativas, Floresta de espécies Regeneracio Componente | Produtivo Protetora
onde ndo ha indicagdes nativas naturalmente | natural assistida Plantado
claramente visiveis de regeneradas onde através de praticas - o

L . R - ) Mata de espécies Mata de espécies
afividades humanas e os existem indicacdes silviculturais
principalments nativas ou

procassos ecologicos ndo sdo | claramente visiveis de

o » . Remocdo Floresta de introduzidas e nativas, introduzidas,
significativamente perturbados | atividades humanas : B ) ) i )

de ervas ecpecies nativas,  estabelecidas atraves de | esfabelecidas
daninhas esfabelecida plantio ou semeadura, afraves de plantio

« Adubacdo afravés de plantio, | principalments para ou semeadura,

» Desbaste semeadura, producdo de madeira ou | principalments para

« Registro talhadia produtos ndo-madeireiros | prestaco de
selefivo Senicos

Figura 1. Tipos de florestas e seus segmentos
Fonte: Mattos (2002)



2.2 Desenvolvimento do Eucalipto

Os eucaliptos foram introduzidos da Australia para os demais paises apos a
expedicdo de Cook, em 1770. Coletados por Sir Joseph Banks, botanico da
expedicdo, eles foram posteriormente distribuidos a muitas partes do mundo,
especialmente Califérnia, Brasil, Equador, Colémbia, Etiopia, Marrocos, Portugal,
Africa do Sul, Uganda, Israel-Palestina, Galicia e Chile (Ahrens e Pinto Junior, 2010).

Na ordem de 250 espécies, estdo sob cultivo na Califérnia. Em Portugal e na
Espanha, foram plantados eucaliptos para a producéo de madeira para celulose. Os
eucaliptos sdo a base de varios setores, como serrarias, celulose, carvao e outros.
Entretanto, varias espécies tornaram-se invasoras e estdo causando grandes
problemas para o0s ecossistemas locais, principalmente devido a auséncia de
corredores de vida selvagem e manejo de rotacdo. Os eucaliptos tém muitos usos que
0os tornaram A&rvores economicamente importantes e tornaram-se uma cultura
comercial em areas pobres como Timbuktu, Mali e Andes peruanos, apesar das
preocupacdes de que as arvores sejam invasivas em alguns paises como a Africa do
Sul. As mais conhecidas sao talvez as variedades karri e yellow box (Mendes, 2004).

Devido ao seu rapido crescimento, o principal beneficio dessas arvores é a
madeira. Os individuos podem ser cortados na raiz e voltar a crescer. Eles fornecem
muitas caracteristicas desejaveis, para uso como ornamento, madeira, lenha e
madeira para celulose, e também € usado em varias industrias, desde mourdes e
carvao até a extracdo de celulose para biocombustiveis. O rapido crescimento
também os torna arvores com grandes possibilidades de quebra devido aos ventos
(Servico Florestal Brasileiro, 2012). Os eucaliptos extraem uma enorme quantidade
de &gua do solo por processo de transpiracdo. Sao plantados (ou replantados) em
alguns lugares para baixar o lengol freatico e reduzir a salinizagéo do solo.

Os eucaliptos também tém sido usados como uma forma de reduzir a malaria,
drenando o solo, na Argélia, no Libano, na Sicilia, em outras partes da Europa, no
Caucaso (oeste da Gedrgia) e na Califérnia (Ahrens e Pinto Junior, 2010). A drenagem
remove pantanos que fornecem um habitat para larvas de mosquito, mas também
pode destruir areas ecologicamente produtivas. Essa drenagem nao se limita a
superficie do solo, pois as raizes do eucalipto tém até 2,5 m de comprimento e podem,
dependendo da localizagéo, atingir a zona freatica (Mendes, 2004).



2.3 Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)

Um veiculo aéreo néo tripulado (VANT), comumente conhecido como drone, é
uma aeronave sem um piloto humano a bordo. O VANT é o componente de um
sistema de aeronaves néo tripuladas (ANT) que incluem um controlador terrestre e
um sistema de comunicacgdo entre os dois. O voo do VANT pode operar com varios
graus de autonomia: sob controle remoto por um operador humano ou de forma
autbnoma por computadores de bordo (Jardim, 2007).

Comparado a aeronaves tripuladas, os VANTs eram originalmente usados para
missbées muito “perigosas” para humanos. Embora tenham-se originado
principalmente em aplicacfes militares, seu uso esta expandindo-se rapidamente para
aplicacdes comerciais, cientificas, recreativas, agricolas e outras, como policiamento,
manutencdo da paz e vigilancia, entregas de produtos, fotografia aérea, agricultura,
contrabando e corridas de zumbido. Os VANTS civis agora superam amplamente os
VANTSs militares, com estimativas de mais de um milhdo vendidos até 2015, para que
possam ser vistos como uma aplicagcdo comercial inicial de coisas autbnomas, a
serem seguidas por robds autbnomos de carro e casa (Fernandes, 2010).

Varias terminologias sdo usadas para VANTS, que geralmente se referem ao
mesmo conceito. O termo drone, mais amplamente utilizado pelo publico, foi cunhado
em referéncia a aeronave-alvo, no inicio remotamente pilotado, usado para a pratica
de tiro de armas de um navio de guerra, e o termo foi usado pela primeira vez na
década de 1920 de Fairey Rainha e 1930 de Havilland Queen Bee - alvo aeronave.
Estes dois foram seguidos em servico pelo Airspeed Queen Wasp e Miles Queen
Martinet, antes da substituicdo definitiva pelo GAF Jindivik (Eliot, 2007).

Um VANT é definido como um "veiculo aéreo motorizado que néo transporta
um operador humano e usa forcas aerodindmicas para fornecer sustentacdo de
veiculo, pode voar autonomamente ou ser pilotado remotamente”. Portanto, os
misseis ndo sdo considerados VANTS porque o veiculo em si € uma arma que nao é
reutilizada, embora seja também nao tripulada e, em alguns casos, guiada
remotamente (Francisco, 2004).

A relacdo dos VANTs com aeronaves modelo controladas remotamente ndo e
clara. VANTs podem ou nao incluir modelos de aeronaves. Algumas jurisdigbes
baseiam sua definicho em tamanho ou peso; no entanto, a US Federal Aviation

Administration define qualquer nave voadora n&o tripulada como um VANT,



independentemente do tamanho. Para usos recreativos, um drone (em oposi¢ao a um
VANT) € um modelo que possui video em primeira pessoa, recursos autbnomos ou
ambos (Jardim, 2007).

A Figura 2, a seguir, exibe uma comparacao genérica entre as trés diferentes
técnicas de aquisicdo de imagens aéreas: satélite, fotogramétrica tradicional e VANT.
Foram levados em consideracdo fatores como Condi¢bes, Tempo, Qualidade e
Custos (Silva Neto, 2013).

FOTOGRAMETRIA

SATELITE VANT

TRADICIONAL
SOBREVOAR AREAS
URBANAS POSSIVEL POSSIVEL NAO € POSSIVEL
SONDICOE SOBREVOAR ABAIXO DA!
SUARATO DA NAOE POSSIVEL | NAO E POSSIVEL POSSIVEL
NUVENS
PERIODO DE REVISITA SEMANAS ALGUNS DIAS DIARIO
TEMPO PARA OBTENCAO
TEMPO DOS DADOS BRUTOS RAPIDO MEDIO RAPIDO
TEMPO PARA AQUISICAO
rv D
DA ORTOFOTO RAPIDO AEDIO RAPIDO
RESOLUGAOESPACIAL (GSD) RUIM OTIMA OTIMA
QUALIDADE| ACURACIA PLANIMETRICA RUIM OTIMA BOA
ACURACIA ALTIMETRICA RUIM (SRTM) OTIMA BOA

Figura 2. Comparativo obtencéo de imagens.
Fonte: Silva Netto (2013).

2.3.1 VANT de Producéo Florestal

O uso de VANTs no sistema de producéo florestal teve inicio no Brasil na
década de 80 (Medeiros et al., 2008). Os VANTSs representam ferramentas auxiliares
com grande potencial, para que seja possivel gerar mapas de produtividade em
diferentes tipos de cultura, por contar com recursos capazes de gerar imagens com
nivel de detalhamento maior que satélites tradicionais (Molin, 2011). Entretanto, muito
ainda precisa avancar para usarmos VANTs em florestas plantadas ou nativas. E a
difusdo de tecnologias ainda segue rotinas e preceitos criados na extensao rural, que
norteiam sempre a demonstracao de resultados como forma de estimular o produtor

florestal a adotar tecnologias inovadoras, conforme cita Roncoletta (2016).



Para distintas abordagens e estudos ja comprovados a eficiéncia do uso de
dados obtidos por VANTs na geracao de informacdes sobre a cobertura florestal,
podem-se destacar alguns deles, tais como: o estudo desenvolvido que utilizou dados
no infravermelho termal e multiespectrais para o0 monitoramento da vegetacao (Berni
et al., 2009), demonstrou a utilizacdo de indices de vegetacdo como base para a
geracdo de informacgdes biofisicas da vegetacao (Glenn et al., 2008; Baatz e Shape,
2000; Whiteside e Ahmad, 2005; Chubey et al., 2006).

2.4 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto € a aquisicdo de informacfes sobre um objeto ou
fenbmeno sem fazer contato fisico com o objeto e, portanto, em contraste com a
observagéo no local, especialmente a Terra (Calijuri e R6hm 1994).

O termo "sensoriamento remoto” geralmente se refere ao uso de tecnologias
de sensores baseados em satélites ou em aeronaves para detectar e classificar
objetos na Terra, incluindo na superficie, na atmosfera e nos oceanos, com base em
sinais propagados (por exemplo, radiacdo eletromagnética). Pode ser dividido em
sensoriamento remoto "ativo" (ou seja, quando um sinal é emitido por um satélite ou
aeronave, e sua reflexao pelo objeto € detectada pelo sensor) e sensoriamento remoto
"passivo" (ou seja, quando a reflexdo da luz do sol é detectada pelo sensor) (Corréa,
2009).

Sensores passivos coletam radiacdo emitida ou refletida pelo objeto ou por
areas adjacentes. A luz solar refletida € a fonte mais comum de radiacdo medida por
sensores passivos. Exemplos de sensores remotos passivos incluem a fotografia de
filme, infravermelho, dispositivos de carga acoplada e radibmetros. A coleta ativa, por
outro lado, emite energia para escanear objetos e areas onde um sensor detecta e
mede a radiacdo que é refletida ou retro difundida do alvo. RADAR e LIDAR séao
exemplos de sensoriamento remoto ativo onde o tempo de atraso entre emissao e
retorno € medido, estabelecendo a localizacéo, a velocidade e a direcdo de um objeto.

O sensoriamento remoto possibilita a coleta de dados de areas perigosas ou
inacessiveis. As aplicagbes de sensoriamento remoto incluem o monitoramento do
desmatamento em areas como a Bacia Amazbnica, caracteristicas glaciais nas
regides articas, antarticas, profundidades litorAneas e oceénicas. A coleta militar

durante a Guerra Fria fez uso da coleta de dados sobre areas de fronteira perigosas.
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O sensoriamento remoto também substitui a coleta de dados onerosa e lenta no solo,
garantindo no processo que as areas ou 0s objetos ndo sejam afetados (Corréa,
2009).

As plataformas orbitais coletam e transmitem dados de diferentes partes do
espectro eletromagnético que, em conjunto com a deteccdo e a analise aérea ou
terrestre em escala maior, fornecem aos pesquisadores informacdes suficientes para
monitorar tendéncias como o El Nifio e outros fenbmenos naturais de longo e de curto
prazo. Outros usos incluem diferentes areas das ciéncias da terra, tais como manejo
de recursos naturais, campos agricolas, por exemplo: uso e conservacao da terra,
seguranca nacional, coleta aérea, terrestre e impasse em areas de fronteira (Calijuri,
1994).

2.5 Geoprocessamento e Sistema de Informac¢des Geogréficas (SIG)

O geoprocessamento € um forte instrumento territorial e apresenta uma gama
extensa de possibilidades e utilizacbes (Chaves, 2005). Sua funcdo é abstrair e
transferir, de maneira ordenada, informagdes obtidas no mundo real para sistemas
computacionais, através de técnicas adequadas para gerencid-las e manipula-las
(Chaves, 2005).

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) sdo ferramentas
computacionais de processamento que automatizam a producdo de dados
cartograficos. Os SIGs foram tecnologicamente melhorados de uma cartografia com
solu¢cbes matematicas e gréaficas, para representacao de feicdes naturais, artificiais e
de area (Brandalize, 1993).

Esses sistemas permitem a integracdo de dados de diversas fontes de
informacgdes, tais como: levantamentos cadastrais, levantamentos topograficos e
censos (Quintanilha, 1995), criando um banco de dados (BD) georreferenciado. Os
BDs séo estruturas responsaveis por armazenar de maneira integrada registros,
permitindo que diversos conjuntos de dados sejam usados por diferentes programas
(Date, 2000).

2.6 Classificadores de Imagens



A classificacdo de imagens € o processo de atribuicdo de classes de cobertura
terrestre a pixels. O Processamento Digital de Imagens (PDI) é entendido como a
manipulacdo de uma imagem por computador de modo que a entrada e a saida deste
processo sejam imagens. O objetivo de se usar processamento digital de imagens é
melhorar o aspecto visual de certas feigcOes, gerando produtos que possam ser
posteriormente submetidos a outros processamentos, para extrair informacdes por
imagens (Camara et al., 1996).

Em geral, estas séo trés técnicas principais de classificacdo de imagens em
sensoriamento remoto:

e Classificacdo de imagem nao supervisionada,
e Classificacdo de imagem supervisionada,
e Analise de imagem baseada em objeto.

Técnicas de classificacdo de imagem supervisionadas e ndo supervisionadas
sao as duas abordagens mais comuns.

Na classificacdo ndo supervisionada, primeiro agrupa os pixels em "clusters”
com base em suas propriedades. Para criar “clusters”, os analistas usam algoritmos
de agrupamento de imagens, como K-means e Isodata. Na maior parte, eles podem
usar essa lista de softwares de sensoriamento remoto gratuito para criar mapas de
cobertura terrestre (Kux, 2005).

Depois de escolher um algoritmo de clustering, identifica-se o nimero de
grupos que deseja gerar. Por exemplo, € possivel criar 8; 20 ou 42 clusters. Esses
clusters ndo séo classificados porque, na proxima etapa, identifica-se manualmente
cada cluster com classes de cobertura terrestre. No geral, a classificacdo nao
supervisionada é a técnica mais basica. Como ndo se precisa de amostras para
classificacdo ndo supervisionada, € uma maneira facil de segmentar e entender uma
imagem (Assis et al., 2009).

Na classificacdo supervisionada, primeiro selecionam-se amostras
representativas para cada classe de cobertura do solo. O software entdo usa esses
“sites de treinamento” e aplica-os a toda a imagem (Brenna, 1997).

A classificacéo supervisionada usa a assinatura espectral definida no conjunto
de treinamento. Por exemplo, ele determina cada classe sobre o que mais se parece
com o0 conjunto de treinamento. Os algoritmos comuns de classificacédo

supervisionada sdo a maxima verossimilhancga e a classificacdo de distancia minima.
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A classificacdo supervisionada e ndo supervisionada € baseada em pixels. Em
outras palavras, ele cria pixels quadrados, e cada pixel tem uma classe. Mas a
classificagcdo de imagens baseada em objeto agrupa pixels em formas e tamanhos
representativos. Esse processo é a segmentacdo de multiplas resolugdes ou
deslocamento médio de segmento (Netto e Brena, 2001).

A segmentacdo de multirresolugcdo produz objetos de imagem homogéneos
agrupando pixels. Ele gera objetos com diferentes escalas em uma imagem
simultaneamente. Esses objetos sdo mais significativos porque representam recursos

na imagem (Baatz e Schape, 2000).

2.6.1 Classificacdo de Maxima Verossimilhanca

O algoritmo da maxima verossimilhanca avalia a variancia e a covariancia das
categorias de padrdes de resposta espectral quando classifica um pixel desconhecido.
Assim, assume-se que a distribuicdo da nuvem de pontos, que forma a categoria dos
dados de treinamento, é Gaussiana (distribuicdo normal). Assumindo essa suposicao,
a distribuicdo de um padrao de resposta espectral da categoria pode ser descrita por
um valor de média e pela matriz de covariancia. A partir desses parametros, é possivel
calcular a probabilidade estatistica de um determinado valor de pixel pertencer a uma
classe particular de cobertura da terra (Lillesand e Kieffer, 2004).

O algoritmo da maxima verossimilhanca pode ser expresso pela seguinte

formula (Equacéo 1):

Pc = [-0,5log,(Det(V:))] — [0,5 (X — M) (V)™ (X — M.)] (1)

Em que,

Pc = probabilidade de o vetor X ser assinalado;

V. = matriz de covariancia da classe c contemplando todas as bandas (K,..., L);
Det(V.) = determinante da matriz de covariancia V,;

X = vetor de medidas dos pixels desconhecidos;

M. = vetor das médias para cada classe c;

T = matriz transposta.
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Os limites de classificacdo sao definidos a partir de pontos de mesma
probabilidade de classificacdo de um ou de outra classe.

A Figura 3 apresenta o limite de decisdo de uma classificacdo, no ponto onde
as duas distribui¢cdes se cruzam. Assim, um ‘pixel” localizado na regidao sombreada,
mesmo que pertenca a classe 2, sera classificado como classe 1, pelo limite de

decisao estabelecido.

b
Ll

IImike da daciado

Parcanioggem de pisaels

AN
Figura 3. Limite de decisdo

O limiar de deciséo indica a porcentagem (%) de “pixels” da distribuicdo de
probabilidade de uma classe que seré classificada como pertencente a esta classe.
Um limite de 99%, por exemplo, engloba 99% dos pixels, sendo que 1% sera ignorado
(aqueles com menor probabilidade), compensando a possibilidade de alguns pixels
terem sido introduzidos no treinamento por engano, nesta classe, ou até mesmo
estarem no limite entre duas classes. Um limiar de 100% resultara em uma imagem
classificada sem rejeicao, ou seja, todos os pixels serdo classificados.

Para que se diminua a confusdo entre as classes, que significa reduzir a
sobreposicao entre as distribuicdes de probabilidade das classes, é aconselhado que
a aquisicao das amostras seja significativa e alvos distintos para a avaliagao da matriz
de classificacdo das amostras.

O diagrama heuristico da Figura 4 mostra a distribuicdo dos valores de
reflectdncia em uma amostra de treinamento, descrita por uma fungéo de densidade
de probabilidade, sendo tal classificador tendente a apresentar resultados mais
acurados. Assim, os pixels 1 e 2 serdo classificados corretamente, sendo atribuidos

as categorias urbanizacdo (u) e solo exposto (s), respectivamente.
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VALORES DE REFLECTANCIA
4 DAS ASSINATURAS
u = urbanizagio
f = fragmentagio florestal
s = solo exposto
a = agua
o = pastagem
MEDIAS ESPECTRAIS

® = urbanizagao
* = fragmentagio
® = solo exposto
® = agua

= pastagem

PIXELS QUE ESTAO SENDO

BANDA DO INFRAVERMELHD COMPARADOS
1e2

BANDA DO VERMELHO

Figura 4. Esquema de aplicac@o do algoritmo da maxima verossimilhanca (Eastman,
1998, adaptado).

A Figura 5 apresenta o fluxograma das etapas do algoritmo de classificacéo de

maxima verossimilhanca.

Inicio

Figura 5. Fluxograma Maxima Verossimilhanca
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3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia das imagens aéreas obtidas
por sensores a bordo de VANT para a deteccdo e a estimativa da sobrevivéncia de
rebrotas em povoamento de eucalipto e verificar a viabilidade do uso de VANT para
obter a estimativa de rebrotas em povoamento de eucalipto, tendo como testemunha
as técnicas tradicionais de levantamento em campo para a avaliacdo de sobrevivéncia
de 90 até 110 dias ap0s a colheita, quantificando o nimero de regeneracdes presentes

nos talhdes observados.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area de estudo, tipo de solo e declividade
A éarea de estudo esta localizada no municipio de Capéo Bonito — SP, com
extensdo de 1.645,02 km? sendo suas coordenadas: 24°0'14” S, 48°20°'21” O e

altitude de 728 m, microrregido de Capédo Bonito e mesorregido de Itapetininga,

Estado de Sao Paulo (Figura 2).

Brasil Sao Paulo

Municipio de
Capéao Bonito

Legenda
[ Estado, Municipic & Area de estudo

M
L m e 5 # §im
- — — s
T mrkrmies = 100 st

Figura 6. Localizacao da area de estudo em Capéo Bonito — SP, Brasil

e

Area de Estudo

A geologia caracteriza-se pelo Maci¢o Granitico Capé&o Bonito, ao sul do Estado
de S&o Paulo, na forma de um corpo alongado, de direcéo geral NE-SW, intrusivo em
rochas epimetamorficas do Grupo Acungui (Formacdo Votuverava) e em rochas
graniticas do Complexo Trés Corregos e parcialmente encoberto por rochas
sedimentares da Bacia do Parana, Grupo Itararé (Bolonini, 2011).

Na fazenda em que o trabalho foi realizado, os solos dos talhdes utilizados

foram classificados como: LVd11 (Latossolo Vermelho distréfico, textura argilosa).
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Em Capéo Bonito, existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano, com
média anual do Municipio de 1.241mm (Climate-Data, 2019).

As classes de relevo sdo conhecidas e classificadas como: Plano (0 a 3%),
Suave Ondulado (3 a 8%), Ondulado (8 a 20%), Forte Ondulado (20 a 45%),
Montanhoso (45 a 75%) e escarpado, com declividades ultrapassando 75%
(EMBRAPA, 2006).

A area de estudo (Figura 3) mostra que mais de 80% da declividade presente
nos talhdes, caracterizam-se como Plano e Suave Ondulado, adequados para o
cultivo da cultura do Eucalipto, pois séo solos férteis, drenados, profundos e com boa

capacidade de armazenamento de agua.

Legenda

I Piano (0-3%)

B Suave Ondulado (3-8%)
Ondulado (8-20%)
Forte-Ondulado (20-45%)

250 0 250 500 750 1000m

(' 3 Montanhoso (45-75%)
I .. /) ! ey
YO I Escarpado (Acima de 75%)

Figura 7. Mapa de Declividade da area de estudo em Capéo Bonito — SP, Brasil

4.2 Amostragem e Coleta de Dados

Para a conducdo do experimento, foi selecionada uma é&rea de estudo no
municipio de Capédo Bonito, constituida de 4 repeticdes: T002, TO06, TO12 e TO13
com area total de 78,80 ha (Figura 4), localizado a 24°0’14” S, 48°20’21” O do

Meridiano de Greenwich e altitude de 728 m.
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Figura 8. Area de Estudo - Fazenda Inglés: T002, T006, T012 e TO13 — Cap&o Bonito
— SP, Brasil.

Geralmente, a sobrevivéncia das mudas ndo é de 100%, pois ocorrem falhas
nas mudas que ndo rebrotam. O periodo de avaliacdo da &rea variou entre 90 e 110
dias apés a colheita. A distribuicdo dos pontos amostrais foi realizada de maneira
aleatdria e distribuido em todo o talh&o.

A ideia da amostragem refere-se a coleta de dados relativos a alguns
elementos de uma populacdo, e sua analise pode proporcionar informacdes
relevantes sobre toda a populacao (Mattar, 1996).

A recomendacao para coleta de dados consiste em percorrer a area de maneira
aleatdria e avaliar um total de 5% das plantas regeneradas. A quantidade de plantas

a serem avaliadas é definida (Equacéo 2).

Area do talhi ?
N° Plantas Amostragem = ( AL ) * 5%) 2)
(Esp. Entre Linhas (m)* Esp. Entre Plantas (m)

Apos a amostragem de 5% da area, extrapola-se a quantidade de mudas que

o talhdo possui (Equacao 3).

Total Plantas Talhdo = N° de Plantas Amostradas * Area do Talhdo (3)
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Se tal porcentagem for de 95% de sobrevivéncia, entdo as plantas sao
mantidas nas areas, e a rebrota é conduzida até o crescimento da floresta, caso o
percentual de sobrevivéncia seja inferior a 95%, entdo é realizada a reforma dessa
area. E o processo de plantio é realizado: preparo de solo, adubacao, plantio, irrigacéao
e demais operagoes.

Os dados georreferenciados foram coletados em campo de duas maneiras:
cadastrando os pontos que correspondem a sobrevivéncia dos individuos, seguindo o
procedimento de amostragem acima descrito, e também foi realizado um censo em
cada um dos talhdes (Figura 5).

O censo € uma abordagem exaustiva ou de 100% dos individuos de uma
populacao, e uma populacéo pode ser definida como um conjunto de seres da mesma
natureza e que ocupam um determinado espaco em um determinado tempo (Netto e
Brena, 1997).

Figura 9. Pontos coletados a partir de amostra (A) e censo (B)

4.3 Obtencao das Imagens

Para a contagem de individuos de maneira semiautomatizada, o uso de um
VANT foi para a captura de imagens, com pixel em resolugcédo de 5,4 cm, imagens
geradas em RGB, com uma altitude de voo de aproximadamente 100 m e

sobreposicao fotogramétrica de aproximadamente 60%, a fim de garantir que haja o
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recobrimento total da regido de interesse. Uma vez capturadas as imagens, elas foram
processadas, utilizando do software Pix4d. A correcdo de escala foi realizada na
banda gerada da Ortofoto e processada para este trabalho nas bandas Red Green
Blue - RGB. Este software tem a fung¢do de gerar o mosaico das fotos, originando,

assim, a Ortofoto Base da area para o trabalho (Figura 6).

Figura 10. Ortofotos processadas a partir da saida do software Pix4d em RGB.

4.4 Classificagéo Supervisionada e Classificadores

As fotos adquiridas foram processadas e transformadas em ortofotos, utilizando
técnicas de processamento digital de imagens no SIG. Os limites para as amostragens
da &rea de treinamento foram tracados diretamente sobre a imagem no monitor de

video do sistema de processamento de imagens (Crosta, 1992).
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Por definicdo, uma ortofoto € uma fotografia que mostra imagens de objetos em
suas posicdes ortograficas verdadeiras. Segundo Wolf (1983), as ortofotos sdo
geometricamente equivalentes a mapas convencionais planimétricos de linhas e
simbolos, os quais também mostram as posi¢cdes ortograficas verdadeiras dos
objetos.

O processo inicial da classificacao foi dividido em duas etapas:

1 — Definir as classes de uso de solo: solo, vegetacéo e o alvo do trabalho: as
brotacdes (Figura 7).

2 — Fazer o levantamento e o cadastro das amostras para o treinamento do
algoritmo de classificacdo. Nessa etapa, foi preciso conhecimento prévio da area de
estudo e cuidado para a amostragem. Esse processo € realizado com a geracdo da

regido de interesse para cada classe criada.

EH Training Sample Manager ? Pt
A [T ikl D

D Class Name Value Colar Count

1 Brotacao 1 e e

2 Solo g B i

3 Vegetacao 37 B =

Figura 11. Gerenciador de amostra de treinamento, considerando os Pixels e as areas
de interesse.

ApOs a criacdo dessa amostragem para cada talhdo, a imagem foi salva como
uma assinatura espectral, que foi utilizada com o classificador citado, através do
Image Classification.

O arquivo da assinatura registra as assinaturas espectrais de diferentes
classes, para a classificacao supervisionada, como se fosse um local central, utilizado
para a realizacdo da classificacdo supervisionada e nao supervisionada, com o
ArcGIS.

A assinatura espectral foi importante na etapa de criagdo da primeira andlise: a
classificagdo supervisionada da imagem, e devido ao tempo de processamento e
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qualidade dos materiais gerados, foi utilizado classificador: Maximum Likelhood

Classification (Figura 8).

Classification || Layer : | 66119-2017-006_btc_transp  EH »® | []~ K

Interactive Supervised Classification

v Maximum Likelihood Classification

&

4, Iso Cluster Unsupervised Classification

Figura 12. Classificacbes de imagens utilizadas depois de criada a assinatura
espectral.

4.5 PGs-classificacdo supervisionada

Para cada um dos talhfes trabalhados, foi utilizada a mesma técnica de
classificacdo supervisionada, para que, apos essa etapa, o refinamento pudesse ser

aplicado, considerando a assinatura espectral criada para cada talhdo (Figura 9).

Legenda
Brotagdo

A) H

Figura 13. Exemplo de aplicacdo da classificacdo supervisionada a partir da
assinatura digital em uma das areas trabalhadas.

Nas imagens, foi aplicado o Majority Filter (Filtro majoritario), que executa uma
‘limpeza” dos pixels que, possivelmente, tenham sido classificados de maneira
equivocada pelo software, aparecendo como pequenos pontos dentro de classes
maiores, uniformizando as classes de uso e eliminando pontos isolados, classificados
diferentemente de grupos vizinhos. Uma segunda classificacdo € gerada, s que, com

menos ruidos e um erro menor agregado.
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A partir da classificacdo supervisiona e apds o uso do Filtro Majoritario, foi
realizada a converséo para poligonos. Com base nos poligonos criados, a tabela de
atributos foi utilizada para “refinar” os dados, de maneira que, de acordo com a
identificacdo das Brotacfes, somente elas ndo foram excluidas da tabela, deixando o
arquivo para manipulagdo com as informacdes-alvo. Assim, foi possivel “filtrar” aquilo
gue seriam as brota¢des. Um limite foi estabelecido, para que éreas inferiores a 0,5
m2 e superiores a 2 m2 fossem excluidas, pois sdo areas muito aquém e além do que

uma brotacdo com idade média de até 110 dias pode apresentar (Figura 10).

Legenda
D Brotacao

Figura 14. Conversao da classificacdo supervisionada em poligonos.

Uma vez realizado esse procedimento, entdo foi utilizado a Feature to Point
(recurso para ponto). Essa funcdo converte os poligonos para pontos, de forma que o

centro (X, y) de cada poligono se torna um ponto (Figura 11).
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N
Legenda
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Figura 15. Converséao dos poligonos para ponto, no centro de cada poligono.

Depois de convertidos, os pontos foram salvos em formato shape (shapefile é
um formato para bases de dados geoespaciais e vetoriais em sistemas de informagéao
geografica).

Ap0s a criacdo do shape, em cada um dos talhdes avaliados, foi utilizada a
ferramenta SIG, para que pudessem ser importadas as camadas de: raster (Ortofoto)
e 0 shape contendo os pontos, a fim de verificar em formato visual se os pontos
gerados retratam a realidade da Ortofoto gerada, e com essas bases de informacdes,
considerando que o shape é editavel, pontos que ndo representam uma rebrota
podem ser excluidos, e locais que apresentam rebrotas, mas ndo foram identificados,

podem ser inseridos manualmente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois de finalizados os dados amostrados e extrapolados para a area de cada
talhdo, os valores obtidos pelo censo e pelas contagens das brotacbes na
classificagao supervisionada podem ser observados na Tabela 1, com as informagdes

relacionadas aos levantamentos.

Tabela 1. Identificacdo das areas de estudo e numero de brotacdes encontradas, por

amostra, censo e classificagao supervisionada.

Talhdo  Area (Ha) Amostragem 5% (Extrapolado) Censo MaxVer

T002 24,30 31.986 32.47 31.454
4

TO06 6,77 8.356 8.786 8.248

T012 34,06 43.833 41.47 33.928
2

TO13 13,67 18.724 21.40 16.205
8

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, foi aplicada a regressao linear,
considerando o censo realizado e os dados da classificacdo supervisionada de
méaxima verossimilhanga, mostrada na Tabela 2. Observando-a, percebe-se uma forte
correlacdo entre as variaveis, em que R estd muito préximo de 1. Foram calculados
dois valores para R, sendo: o R mudltiplo, R-Quadrado apresentam coeficientes
superiores a 0,99. Entretanto, o erro padrdo da regressao é 1363,95. Os valores de
Estatistica t foi de 0,0670 e o valor-P muito baixo, com aproximacéao de 0,0001.

As observacdes sao independentes, 0s grupos comparados apresentam a
mesma variancia e os erros sdo independentes e provenientes de uma distribuicéo
normal com média igual a zero e variancia constante. Através da soma dos quadrados

dos residuos, pode-se observar a pequena variagcado dentro de cada amostra.
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Tabela 2. Regresséo linear e erro padrao da regresséo.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,997
R-Quadrado 0,995
Erro padréo 1363,95
Observacdes 5
Estatistica t 0,0670
valor-P 0,0001

O gréafico de regressédo linear (Figura 16) mostra a relacdo entre 0 censo
realizado e a classificacdo de maxima verossimilhanca. O coeficiente de determinacao
R2indica a proporc¢ao da variacao total na variavel dependente y, que é explicada pela

variacdo da variavel independente x.

Censo Realizado Campo X Maxima Verossimilhan¢a
120 y=1,1551x+146,9
v
" —
E 80 -
o 60
Q
£ 40
O
2 20
c
g 0
0 20 40 60 80 100
Maxima Verossimilhanga (milhares)

Figura 16. Gréfico de regressao linear: Censo x Estimativa MaxVer

Para melhor classificagéo supervisionada, deve considerar-se a quantidade de
pixels amostrados para a classificacdo e como os registros fotograficos podem ser
realizados em diferentes horarios do dia. E importante que a amostragem dos pixels
seja bem distribuida em toda a ortofoto e na medida do possivel, que as imagens que
dardo origem a ortofoto sejam tomadas, preferencialmente, no mesmo periodo do dia,
por exemplo: no periodo da manh&, com poucas nuvens e evitar que sombras sejam
geradas, acarretando em melhor qualidade da imagem. Obter uma imagem adequada

para a analise é de extrema importdncia. Devem-se levar em consideracdo o
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equipamento, a técnica e a préatica de tomada fotogréfica, a angulacdo, a configuracéo
padrdo de cortes a fim de garantir a maior qualidade possivel no material adquirido,
de maneira que possa ser assertiva a obtencéo de informacdes.

O R2Z apresentou resultado satisfatorio na classificacdo, quando comparados 0s
dados obtidos pela Ortofoto e 0 censo, com R2 = 0,99, bem préximo de 1. Pode-se
entender que os dados, apresentam precisdo, assim, o uso de VANT para nivel de
sobrevivéncia, torna-a exata, devido ao seu pequeno namero de erros.

Para avaliacdes de indicador de sobrevivéncia em Inventario Florestal, essa &
uma ferramenta que contribuira para o avanco de tecnologias para a atividade, o que
acarretara em diminuicdo de custos.

A técnica apresentada substitui a mao de obra em campo, haja vista os
nameros obtidos, ou seja, o0 melhor método para a avaliacdo continua sendo a

avaliagdo em campo.



26

6 CONCLUSOES

As imagens aéreas obtidas por sensores a bordo de VANT podem ser utilizadas
para a deteccdo e a estimativa de sobrevivéncia de rebrotas em povoamento de
Eucalipto.

O classificador de méxima verossimilhanga mostrou-se eficiente na contagem
dos individuos mostrando ser uma alternativa na otimizacédo de méo de obra, reducéo

de custos e planejamento de atividades em campo.
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