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RESUMO

Paulo Jorge Harmuch Slompo. Utilizacao de um veiculo aéreo ndo tripulado para obtengao de

dados dendrométricos de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage.

A obten¢do de imagens aéreas através da fotogrametria convencional e por sensores orbitais
possuem pontos desfavoraveis a sua utilizagdo como resolucdo temporal, espectral e custo
elevado. Com a expansdo da area nacional cultivada com Eucalyptus sp., 0 monitoramento e a
avaliagdo das florestas implantadas ¢ facilitado com a utilizagdo de imagens aéreas. Diante
disso, o presente trabalho teve como objetivo inicial adaptar um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
de baixo custo e verificar seus problemas relacionados a qualidade das imagens, estabilidade
de voo e potencialidades de uso das imagens obtidas e posteriormente, estimar o volume de E.
benthamii Maiden et Cambage com imagem aérea obtida pelo VANT. Para tanto, este
trabalho foi desenvolvido na Universidade Estadual do Centro-Oeste, UNICENTRO, Campus
CEDETEG, com a adaptacdo de um protdtipo de veiculo aéreo ndo tripulado, no qual foi
instalado uma camera fotografica para obtengdo de imagens aéreas em um experimento de
eucalipto na tentativa de estimar valores de producdo volumétrica através de modelos
matematicos. O equipamento adaptado para a realizagdo deste trabalho apresenta qualidade na
obtenc¢do de imagens podendo ser utilizado na agricultura, silvicultura e pecudria sendo uma
tecnologia de baixo custo se comparado com as tecnologias comerciais existentes e, suas
imagens possibilitaram a geracdo de modelos que apresentaram coeficiente de determinacao
ajustado e erro padrdo da estimativa similares podendo ser utilizados para estimativa

volumétrica de Eucalyptus benthamii.

Palavras-Chave: Aerofotogrametria, fotografias aéreas de pequeno formato, reflorestamento,

sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

Paulo Jorge Harmuch Slompo. Use of an unmanned aerial vehicle for obtention of

measurements of plants Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage.

The acquisition of aerial images through conventional photogrammetry and orbital sensors
has unfavorable points to its use as temporal and spectral resolution, and high cost. With the
expansion of the national area planted with Eucalyptus sp., the monitoring and evaluation of
implemented forests is facilitated with the use of aerial images. Thus, initially the present
study aimed to adapt an Unmanned Aerial Vehicle low cost and check their problems related
to the quality of images, flight stability and potential for use of images obtained and
subsequently, estimate the volume of E. benthamii Maiden et Cambage with aerial image
obtained by the UAV. Therefore, this study was conducted at the Universidade Estadual do
Centro Oeste — UNICENTRO, CEDETEG Campus, with the adaptation of a prototype of an
unmanned aerial vehicle, in which was installed a camera to obtain aerial images in an
experiment of eucalyptus in attempt to estimate values of volumetric production using
mathematical models. The equipment adapted to accomplish this work presents quality in
obtaining images, may be used in agriculture, forestry and livestock, being a low cost
technology compared to other commercial technologies available and their images enabled the
generation of models that showed coefficient of determination and standard error of the

similar estimate can be used for volumetric estimate of Eucalyptus benthamii.

Keywords: Aerial photogrammetry, aerial photography of small format, forestry, remote

sensing,
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1. INTRODUCAO

As aeronaves nao tripuladas surgiram inicialmente para utilizagdo militar visando a
execucdo de missdes aéreas que ofereciam risco de morte a tripulacdo a bordo. Com o avango
nos setores de processamento de dados e a reducdo do tamanho dos componentes eletronicos
ocorridos nas ultimas décadas, diversos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) foram
desenvolvidos ao redor do mundo, promovendo um amplo crescimento no nimero de projetos
envolvendo esta tecnologia.

Na grande maioria dos projetos relacionados com VANTS, a utilizacdo deste
equipamento serve como plataforma de embarque de sensores remotos para obtencdo de
imagens e dados da superficie terrestre.

As principais vantagens do sensoriamento remoto realizado por VANTS, em relagdo
ao transportado por aeronaves tripuladas e ao orbital, s3o a redugdo dos custos de obtencao de
imagens aéreas ¢ a maior flexibilidade de resolugdo temporal para aquisicdo de imagens de
alta resolugdo espacial. Uma desvantagem encontrada atualmente refere-se ao valor da
comercializagdo de VANTS, sendo que alguns modelos chegam a custar mais de US$
55,000.00 sendo alto o custo para a aquisi¢do do equipamento.

A utilizacdo de aeromodelos (aeronaves nao tripuladas) vem sendo cada vez mais
desenvolvida no Brasil para a produgdo de imagens aéreas e, como uma das potencialidades
da utilizagdo de VANTS para o sensoriamento remoto, pode-se citar o monitoramento de
areas plantadas com reflorestamento, obtendo dados sobre as condi¢des e crescimento das
florestas com a periodicidade necessaria para sua avaliagao.

As técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas em estudos e
aplicacdes na area florestal. Além do mapeamento da vegetagdo, a necessidade de diminuir
custos e incrementar os dados a serem obtidos no inventirio tem sido motivo de muitas
pesquisas. Os métodos tradicionais baseados apenas em medi¢cdes de campo podem ser
complementados com informagdes obtidas a partir do sensoriamento remoto. Assim sendo,
principalmente para os estudos que envolvem grandes superficies, o sensoriamento remoto
surge como uma ferramenta util.

Frente ao exposto, o trabalho teve como objetivo adaptar um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado de baixo custo e verificar seus problemas relacionados a qualidade das imagens,
estabilidade de voo e potencialidades de uso das imagens obtidas. e, posteriormente, estimar

o volume de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage com imagem aérea obtida pelo



VANT. Desta forma, o presente trabalho foi estruturado em dois capitulos sendo que o
primeiro apresenta as caracteristicas do VANT adaptado assim como suas potencialidades e
problemas de uso enquanto no segundo capitulo é apresentada a aplicagdo das imagens

obtidas pelo VANT adaptado, através da estimativa de producdo volumétrica de E. benthamii.



2. ADAPTACAO DE UM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO DE BAIXO CUSTO

Resumo:

Veiculos aéreos ndo tripulados de pequeno porte, com peso total inferior a 5kg sdo uma
alternativa para aplicagdes agricolas e florestais quando comparados com outros sistemas de
levantamento aéreo, pois, sdo mais flexiveis em operacionalidade e resolucdo temporal
proporcionando maior nimero de possibilidades de utilizagdo. Uma grande desvantagem dos
VANTS no Brasil, hoje, ¢ o elevado valor de comercializagdo. Diante disso, o objetivo do
trabalho foi adaptar um Veiculo Aéreo Nao Tripulado de baixo custo e verificar seus
problemas relacionados a qualidade das imagens, estabilidade de voo e potencialidades de uso
das imagens obtidas. -. Para isso, foi adaptado um prototipo de VANT na Universidade
Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), no qual foram inseridos equipamentos para coleta
de imagens. O equipamento apresentou potencial de utilizagdo como auxiliador na localiza¢dao
de areas com diferenga nutricional, falha de germinacdo, processos erosivos e sobreposi¢do de
linhas de plantio. Entretanto, foram detectados problemas para manter o plano de voo, bem
como, irradiagdo devido ao horario e instabilidade de voo causado pelos ventos constantes.
Conclui-se que o VANT adaptado para a realizagdo deste trabalho apresenta qualidade na
obtencdo de imagens podendo ser utilizado na agricultura, silvicultura e pecuaria sendo uma
tecnologia de custo baixo se comparado com as tecnologias comerciais existentes e que
suasas imagens devem ser obtidas, preferencialmente, entre as 9:00 e 11:00 horas para evitar a
irradiagdo ocorrida pela alta reflectdncia dos raios solares e garantir o uso dos dados obtidos

da area

Palavras-chave: Agricultura de precisdo, imagens aéreas, sensoriamento remoto.

ADAPTATION OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE OF LOW COST

Abstract:

Unmanned aerial vehicles of low cost, with total weight less than 5 kg are an alternative to
agricultural and forestry applications when compared with other aerial lifting systems
therefore are more flexible in operability and temporal resolution providing a larger number
of possibilities of use. The big disadvantage of UAVs in Brazil today is the high marketing

value. Thus, the objective of this study was to adapt an Unmanned Aerial Vehicle low cost



and check their problems related to the quality of the images, flight stability and potencial for
use of obtained images. For this it was adapted a prototype of UAV on Universidade Estadual
do Centro-Oeste (UNICENTRO), which were inserted equipment for collection of images.
The equipment had the potential for use as helper in the localization of areas with nutritional
difference, germination failure, erosion and overlapping rows. However, problems were
detected to keep the flight plan, as well as irradiation due to the time in which the photos were
taken and flight instability caused by constant winds. It was concluded that the UAV adapted
for this work presents quality to have images, can be used on agriculture, forestry and
livestock, being a low cost technology compared to available commercial technologies and
their images must be obtained preferably between 9:00 and 11:00 a.m., to avoid the high

reflectance of sunlight and ensure the use of data obtained from the area.

Keywords: Aerial images, precision agriculture, remote sensing.

2.1 Introducao

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como a obtengdo de informagdes de
uma area através de sensores que captam a energia eletromagnética refletida por um alvo sem
que haja contato direto com o mesmo (JENSEN, 2000).

O SR ¢ uma importante fonte de dados para a agricultura e florestas, tendo se
mostrado uma técnica bastante promissora, podendo suprir algumas das necessidades deste
sistema, como por exemplo, obter repetitivas informagdes durante o ciclo da cultura,
incluindo condigdes fisiologicas da planta e fatores abidticos (ANTUNIASSI e SALVADOR,
2002).

Segundo Jensen (2000), o SR teve inicio com a inven¢do da camara fotografica, que
foi o primeiro instrumento usado e que, até os dias atuais, ainda ¢ utilizada para tomada de
fotos aéreas. Apos a primeira aplicagdo, o processo foi aprimorado chegando até a tecnologia
existente nos dias atuais, com inimeros sensores para obtencdo de imagens (SILVA et al.
2005).

Segundo Ponzoni (2002), as plataformas do SR definem o nivel de aquisicao dos
dados, podendo ser divididos em: Orbital (representado por satélites), aéreo (aeronaves e

helicopteros) e terrestre (sensores radiométricos de campo).



A utiliza¢ao de um sensor ou de outro, em determinado nivel de coleta de informacodes
espectrais depende, sobretudo, de fatores relacionados com o objetivo da pesquisa, tamanho
da area, disponibilidade de equipamentos sensores, além de custo e precisdo desejados para os
resultados a serem produzidos (SILVA et al. 2005).

Imagens aéreas t€ém sido utilizadas na agricultura para diversas finalidades como no
mapeamento de culturas, na identificagdo de areas afetadas por pragas, doencas, falhas de
germinagdo e no mapeamento do solo (MOREIRA, 2003; TSCHIEDEL e FERREIRA, 2002).

O sensoriamento remoto ¢ uma ferramenta usada para identificar e quantificar a
distribuicdo da floresta desde a escala global até a local (HOWARD, 1991; ACHARD et al.
2002). Além disso, ¢ uma ferramenta util para monitorar a cobertura da floresta na superficie
terrestre pois as imagens sao registradas frequentemente.

De acordo com Puscov (2002), a historia dos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS) teve seu inicio em 1883, quando Douglas Archbald instalou um anemometro a um
fio em uma “pandorga” para poder medir a velocidade do vento em diferentes altitudes. No
dia 20 de junho de 1888, na Fran¢a, Arthur Batat acoplou uma camara fotografica a uma
pandorga, sendo assim, o primeiro relato aerofotografico registrado.

Para Ruy et al. (2007), outro marco historico da utilizagdo dos VANTS foi durante a
guerra do Libano, em 1982, no Vale do Bekaa, quando Israel conseguiu destruir 16 das 17
baterias antiaéreas Sirias apos fazer reconhecimento do alvo com um VANT. Em 2002, o
VANT americano Predator foi utilizado na guerra do Afeganistao e ficou conhecido por ser o
primeiro VANT com langamento de missil.

No Brasil, os primeiros relatos de VANTS datam da década de 80, quando o Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto Acuand. Nos dias atuais os projetos
envolvendo o desenvolvimento destes equipamentos sdo conduzidos pelo CTA, Centro de
Pesquisas Renato Archer (CenPra) e por vérias universidades (RASI, 2008).

Apesar dos avangos no século passado, os VANTS ainda sdo considerados por muitos
como estando em sua fase embriondria. As tecnologias atuais que estdo sendo empregadas
nestes veiculos evoluem rapidamente visto que os sistemas autdnomos estao se tornando mais
sofisticados e confidveis (AGOSTINHO e OLIVEIRA FILHO, 2011). Os VANTS, em
virtude da sua capacidade para assumir as missdes de alto risco e seu potencial para operagdes
de baixo custo em relagcdo a aeronave tripulada, tem se tornado uma proposta ideal para o

desenvolvimento de novas tecnologias (JORGE et al., 2011).



Para Shivakumar et al. (1996) os VANTS empregados na agricultura podem ser
divididos em 3 classes, sendo: 1- Aplicagao de fertilizantes, pesticidas e herbicidas, como ¢ o
caso do estudo de Miller (2005) no qual avaliou a eficacia do VANT RMAX da fabricante
Yamabha, para a aplicagdo de pesticidas visando o controle de insetos, chegando a conclusao
de que a dispersao aérea de agrotoxicos realizado pelo VANT possui uma alta confiabilidade.
2- Detecgao de pragas, usado geralmente para identificar os danos causados por doengas e
insetos. 3 — Controle e monitoramento da producao agricola, como verificado por Herwitz et
al. (2004) e Johnson et al. (2004) que utilizaram imagens obtidas por VANTS para avalia¢ao
da maturagdao de frutos de cafeeiro para determinar a melhor época de colheita, sendo que
frutos imaturos diminuem o valor comercial do café e, segundo os autores, essa forma de
monitoramento apresentou-se mais rapida e precisa que o monitoramento em campo pelo fato
de cada imagem representar grande parte da area de cultivo, dispensando os olheiros de
campo para determinar quando a colheita deveria ser realizada.

O desenvolvimento dos VANTS vem se concretizando cada dia mais como uma
ferramenta na agricultura (HARDIN e JACKSON, 2005), sendo que a aplicagdo e a utilizagdo
de tecnologias modernas no meio rural facilitam o tragar de estratégias do produtor, no intuito
de aumentar a eficiéncia no gerenciamento da propriedade, tornando a rentabilidade mais
atrativa e movimentando o agronegocio (ALONCO et al., 2005).

O uso de VANTS para obten¢do de imagens se deve principalmente ao fato da facil
utilizacdo e boa resolucdo da imagem. Os VANTS, embora ndo possuam um operador a
bordo, seguem os mesmos principios de funcionamento das aeronaves convencionais, porém
com tamanho reduzido (JORGE e TRINDADE JUNIOR, 2002).

Para Jorge e Trindade Junior (2002), os VANTS dividem-se em 5 classes sendo que
os do Tipo I consistem da utilizacdo de aeromodelos comuns, porém com uma maquina
fotografica acoplada na aeronave. A distincia entre o controlador e a aeronave nesse sistema
¢, em média, de 1.300 m. A camera utilizada varia de acordo com o tipo de aplicagdo,
podendo ser utilizada cameras convencionais e até filmadoras digitais de alta resolugdo. Este
tipo de sistema ¢ adequado para aplicagdes onde o voo da aeronave pode ser controlado de
terra (pilotagem remota, com visdo direta da aeronave) e como resultado, conseguem-se
imagens com nitidez para as aplicagdes previstas (SOUZA, 1999).

De acordo com a legislagdo brasileira, que acompanha as normas internacionais,

VANT ¢ considerado aeronave e, portanto, esta sujeito a legislagao aeronautica (ANAC, 2012



A). Atualmente, existem no Brasil trés documentos oficialmente emitidos que versam
especificamente sobre VANTS: 1° AIC N° 21/10, setembro/2010 (DECEA), publicacao que
tem por finalidade apresentar as informagdes necessdrias para o uso de veiculos aéreos ndo
tripulados no espaco aéreo brasileiro; 2° Decisdo 127, novembro/2011 (ANAC “B”):
autorizagdo da ANAC para operagao aérea de Aeronave Remotamente Pilotada do
Departamento de Policia Federal; 3° Instru¢do Suplementar 21-002 Revisdao A, outubro/2012
(ANAC “A”): Orienta aplicacdo da se¢cdo 21.191 do RBAC 21 (Regulamento Brasileiro de
Aviagdo Civil) para emissdo de CAVE (Certificado de Autorizagdo para Voo Experimental)
para RPA de uso experimental (pesquisa e desenvolvimento, treinamento de tripulagdes e
pesquisa de mercado).

No mercado os valores dos VANTS comerciais mais utilizados na agricultura variam
de US$ 18,000.00 até 80,000.00 sendo um valor elevado para o produtor rural.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi adaptar um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado de baixo custo e verificar seus problemas relacionados a qualidade das imagens,

estabilidade de voo e potencialidades de uso das imagens obtidas.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Local de teste

Para o teste do equipamento foi escolhido um local plano, com o minimo de
obstaculos possiveis como postes, arvores e fio de luz. Desta forma escolheu-se a area
experimental do curso de Agronomia, Campus CEDETEG, da Universidade Estadual do
Centro Oeste - UNICENTRO, localizada no municipio de Guarapuava, Centro Sul do Estado
do Parana.

O Campus possui como ponto central de localizacao latitude 25°22°59,04”’S, longitude
51°29°24,22” O, com altitude média de 1.052 m, e velocidade média do vento de 13 km h™'. A
classificagdo do clima da regido, segundo Koppen ¢ Cfb - clima temperado, moderado,

chuvoso.

2.2.2 Configuracio do VANT

No projeto, buscou-se a configuragdo de uma asa voadora (fly wing) modelo X-8

fabricada pela SkyWalker com envergadura de 2,12 m e area alar total de 0,80 m?. O protétipo



possui fuselagem com asas acopladas as laterais. O conjunto moto-propulsor (motor Turnigy
G-25 870 Kv, hélice comum 14x7, Speed control 60A) estd instalado na parte traseira da
fuselagem. A forma e a dimensdo da fuselagem apresenta espaco suficiente para acomodagao
da camera fotografica que neste estudo foi utilizada uma camera digital Pentax® modelo
WGI-GPS com resolugdo maxima de 14 milhdes de pixels, zoom 6ptico de 5x e um cartdo de
8Gb com capacidade de armazenamento de aproximadamente 1300 imagens, baterias de Li-
Po (Polimeros de Lithum) de 3000mA e receptor do sistema de radio controle. A parte
superior da fuselagem ¢ removivel, permitindo facil acesso ao seu interior. As asas sao
fixadas a fuselagem através de duas longarinas e parafusos. Foram instaladas duas superficies
de controle de voo (elevons) e para o sistema controle foi utilizado um radio Walkera®

Devention DEVO 12s.

2.2.3 Etapas para obtenc¢ao das imagens

Na figura 1 ¢ apresentado o esquema adotado para obtengdo das imagens.

Revisdo do VANT }
e configuragéo da Elaboragéo do
camera plano de voo

Analise das imagen
obtidas

Descarregamento
das imagens

Figura 1. Esquema para obten¢@o das imagens
Fonte: Slompo (2013).

e Revisao do VANT e configuracao da camera: Enquanto as asas eram inseridas a
fuselagem todos os conectores e controladores de voo, cabos, links, horns, eram
verificados e avaliados se estavam em perfeitas condi¢des para voo, em seguida, o
sistema de radio controle era ligado e testado analisando-se se estava nos padrdes para

0 V0o, apos a revisdao do equipamento e radio controle a camera era configurada com



foco automatico, receptor GPS ativado, flash desligado e programada para obtengao
de uma imagem automaticamente a cada 10 segundos, sendo o tempo minimo entre
obtencao de imagens permitido pela camera (time-lapse).

Elaboragao do plano de voo: Para elaboragdao do plano de voo, foi utilizada uma
imagem base (Figura 2) obtida pelo Google Earth, para ter uma referencia da area a
ser sobrevoada. De posse da imagem, a velocidade e direcdo do vento eram medidas
por meio de um anemometro manual e tragado manualmente a rota que o prototipo iria
executar para poder obter imagens de toda a area alvo, como o plano de voo era
realizado manualmente, eram inseridos pontos de controle no solo, distribuidos de
forma uniforme com espacamento de aproximadamente 20 metros entre os pontos,
levando em consideracdo o tamanho da area a ser sobrevoada ¢ a distancia entre o
controlador do VANT e o equipamento.

Voo: A decolagem do protdtipo era realizada com lancamento manual. Apds atingir
uma altura segura de voo de aproximadamente 60 metros, o plano de voo era
executado, tendo como referencia os pontos de controle marcados no solo distanciados
igualmente, com finalidade de alinhamento do protdtipo e manutencao da largura de
faixa de voo sobre a area imageada, a altura de voo era mantida de forma manual
dependendo da habilidade do controlador do VANT. O pouso era executado em uma
area lateral a area de teste com cultivo de aveia, sendo suficiente para ndo causar
danos ao equipamento.

Descarregamento das imagens: Com o prototipo em solo, a camera fotografica era
removida e suas imagens descarregadas em um computador portatil.

Analise das imagens obtidas: Depois de descarregadas as imagens, as que possuiam
borroes, falta de nitidez e inclinagdo elevada eram descartadas, utilizando somente

imagens claras, com boa resolucdo e verticais.



18 36 57 75metros

Figura 2. Plano de voo da area do experimento com Eucalyptus benthamii. O PC significa
ponto de controle do veiculo aéreo ndo tripulado, a seta em amarelo indica a dire¢do do vento
e as setas em laranjas indicam o plano de voo.

Fonte: Google Earth (2013).

2.3 Resultados e Discussao

Durante a execugdo do projeto foram testados dois protdtipos, o primeiro modelo
escolhido foi um avido com envergadura de 2,00 m, corda de 0,40 m, comprimento de 1,30 m,
estabilizador vertical de 0,35 m e estabilizador horizontal de 0,59 m, com a mesma
motorizacdo e sistema de radio controle do segundo prototipo desenvolvido, no entanto,
durante a fase de teste de voo, o primeiro modelo sofreu uma queda na qual toda sua
fuselagem foi danificada impossibilitando sua utilizagdo para término do projeto. Desta

forma, foi escolhido um segundo modelo (Figura 3) que possui as asas acopladas a fuselagem

(fly wing).
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Figura 3. VANT adaptado para a elaboracdo do trabalho. Envergadura de 2,12 m,
comprimento de 0,39 m e area alar total de 0,80 m?.
Fonte: Slompo (2012).

A escolha do segundo modelo para ser montado o VANT se deu analisando critérios
como: espago interno, motorizacao, caracteristicas de voo e transporte.

O espaco interno deve ser suficiente para a instalacdo dos componentes eletronicos,
fato este verificado para o modelo utilizado no presente trabalho e, até, observou-se que apds
a instalacao de todos os equipamentos ainda havia espago para outros, caso fosse necessario.

Quanto a motoriza¢do, optou-se por utilizar um motor elétrico de 870Kv que gera um
empuxo de 3,5 Kg, sendo suficiente para os 1,2 Kg do protdtipo. Além disso, o motor elétrico
foi utilizado por ndo possuir trepidacdo e ndo utilizar combustivel para funcionamento,
facilitando a manutencdo e transporte do VANT. As baterias utilizadas foram de Li-Po
(polimero de litio) de 3000 mA, proporcionando uma autonomia de até 20 minutos de voo.

No que se refere a caracteristica de voo, o modelo escolhido apresentou um excelente
desempenho devido ao perfil da asa. O perfil de asa utilizado no modelo ¢ de dupla curvatura,
perfil que, tanto no dorso como no ventre, t€ém formas concava e convexa (Figura 4), fazendo
com que o seu centro de pressdo (CP) se desloque ao contrario dos restantes perfis alares,
recuando com o aumento do angulo de ataque, o CP restabelece o equilibrio sem o auxilio do

plano de cauda (RODRIGUES e COLAREJO, 1964).
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Figura 4. Perfil utilizado na asa do protétipo.
Fonte: Rodrigues e Colarejo (1964).

O prototipo realizou curvas suaves com pouca inclinagdo de asa. Outra caracteristica
importante foi em relacao a velocidade média de cruzeiro, sendo de 30 km h'l, favorecendo
condi¢des ideais para a captura das imagens. A envergadura do modelo é grande, facilitando a
pilotagem e ndo perdendo referéncia visual do VANT em voo, em contrapartida a velocidade
do vento apresenta perfil positivo ascendente, conforme descrito por Vianello e Alves (2004),
¢ de se considerar que na altura de 100 m a velocidade de escoamento seja superior,
exercendo efeito sobre a superficie do VANT, resultando em menor estabilidade devido a
grande envergadura, contribuindo para a qualidade das imagens. Medeiros (2008) utilizou um
modelo com 3,4 m de envergadura e obteve caracteristica de voo similar.

Para o sistema de captura de imagens optou-se pela utiliza¢do de uma camera digital,
Pentax® modelo WGI-GPS com resolugdo de 14 milhdes de pixels e um cartdo de
armazenamento de 8 Gb com capacidade para aproximadamente 1300 imagens. A escolha
dessa camera se deu pelo fato de possuir receptor de sinal GPS facilitando o
georreferenciamento das imagens, outra caracteristica que o modelo possui ¢ a funcdo time-
lapse permitindo programar para que fosse capturada uma foto a cada 10 segundos. Devido a
altura média de voo ser de 90 metros, o tempo entre a captura de uma imagem e outra foi
muito grande, impossibilitando a realizagdo de mosaicos, pois ndo houve sobreposicao de
imagens. Outro aspecto € que o receptor GPS apresentou um erro muito grande de obtenc¢ao
das coordenadas geograficas na imagem, sendo necessaria a implantagdo de pontos de
controle no solo para o georreferenciamento da imagem.

Quanto ao sistema de radio controle ndo foram notadas interferéncias nem erros na
emissdo do sinal para controle do prototipo. O sistema de radio controle utilizado apresenta
sistema de telemetria, monitorando em tempo real a temperatura do motor e bateria,
quantidade de energia restante na bateria, além de dados de altitude, latitude e longitude.

As imagens obtidas pelo VANT desenvolvido, em geral, sdo de qualidade, servindo

como fonte de dados para a agricultura conforme verifica-se na figura 5, na qual nota-se a
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diferenca na resposta espectral da aveia entre parcelas semeadas no mesmo dia sobre
diferentes doses de adubacdo nitrogenada em cobertura, sendo que, uma planta bem nutrida

possui uma reflectancia da coloragdo de verde mais escuro.

Figura 5. Projeto de nutricdo em ovinos CEDETEG. Coordenadas: 25°23°06” S e 51°29°53”
O, éarea total fotografada de 0,53 ha. Velocidade do vento medido em solo 8 km h!, direcdo
Oeste, temperatura 22°C, hora: 15:23. 1- € a parcela controle com adubagdo normal de
nitrogénio (verde mais claro); 2- parcela com adubagdo mais intensa de nitrogénio (verde
mais escuro).

Fonte: Slompo (2012).

Gongalves Junior et al. (2003), Medeiros et al. (2008), Primicerio et al. (2012) e
Widyawardana et al (2011) ndo encontraram o mesmo resultado, pois suas imagens ndo eram
nitidas, apresentando borrdes e poucos detalhes devido ao fato de utilizarem cémeras
fotograficas sem estabilizador de imagens e VANTS com motor a combustdo alocados na sua
parte frontal, o que além de causar maior trepidagao também emite gases oriundos da queima
do combustivel do motor dificultando a obtencdo de imagens claras.

Na figura 6, pode-se observar as falhas de germinagdo e sobreposi¢do de linhas de
semeadura em um projeto com a cultura do trigo o mesmo resultado foi encontrado por
Jensen et al. (2007). Esta informagao sugere um cuidado durante a avaliacdo do experimento,
pois, se avaliado nos locais com sobreposicao de faixa de semeadura pode-se superestimar a
produtividade e subestimar se avaliado em locais com falhas na germinagdo. Lelong et al.
(2008), utilizando imagens aéreas obtidas por VANTS no infravermelho préximo e no visivel,
conseguiu encontrar relacdes entre os dados da imagem e dados mensurados a campo para a

produtividade da cultura do trigo.
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Figura 6. Projeto de trigo CEDETG. Coordenadas: 25°23°19.94” S e 51°29°34.20” O, érea
total fotografada de 0,26 ha. Velocidade do vento medido em solo 6 km h™!, direcdo Oeste,
temperatura 22°C, hora: 15:46. Os circulos vermelhos indicam as falhas de germinagdo mais

pronunciadas.
Fonte: Slompo (2012).

Na figura 7, a imagem refere-se a um experimento com densidade populacional em

soja, nota-se que ha falha de semeadura e processo erosivo.

]
12 16 metros

Figura 7. Projeto com densidade populacional de soja no Grupo Reinhofer. Coordenadas:
25°45°48.74” S e 51°55’49.41” O, area total fotografada 0,22 ha. Velocidade do vento
medido em solo 12 km h™, dire¢io Norte, temperatura 25°C, hora: 13:20. Os retangulos
indicam as falhas de germinacao e a marcagao indica inicio de processo erosivo.

Fonte: Slompo (2013).
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Quanto aos problemas encontrados na utilizagdo do VANT, tem-se o horario da
tomada das imagens, que deve ser preferencialmente entre as 9:00 e 11:00 horas para que nao
ocorra a irradiacdo nas imagens impossibilitando seu tratamento e utilizagdo dos dados

(VALERIANO, 1992) conforme demonstrado na figura 8, que foi obtida as 13:00.

]
16 metros

Figura 8. Imagem tratada para uso ressaltando a irradiag@o ocorrida.
Fonte: Slompo (2013).

Outro problema encontrado na utilizagdo do VANT esta relacionado ao controle de
altura de voo, que dependia da habilidade do piloto e o tempo entre a captura das imagens ndo
foi suficiente para obter sobreposi¢do, o que impediu a realizacdo de mosaicos para maior
cobertura da area alvo. A instalagdo de um piloto automatico no prototipo resolveria esse
problema, pois possui a caracteristica de manter um plano de voo tragado previamente com
altura e rota controladas com extrema precisdo, o piloto automatico nao foi utilizado pois ¢
um equipamento com um valor comercial relativamente elevado, ndo sendo possivel sua
aquisi¢do para o projeto.

Além disso, como a regido de Guarapuava ¢ conhecida pela grande predominancia de
ventos constantes € devido a envergadura do prototipo ser grande, a incidéncia de ventos
laterais causou grande deriva e diminuiu a estabilidade de voo, impossibilitando um maior
numero de imagens com potencial de utilizacdo.

No que se refere ao custo, no trabalho realizado por Piovesan et al. (2004) o modelo
teve um custo de R$ 1.100,00, enquanto que o prototipo adaptado para a realizagdo deste

trabalho foi de US$ 1,167.87 (Tabela 1), porém, o prototipo apresentou imagens nitidas por
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possuir motor elétrico traseiro e nao motor a combustao frontal e, comparado com os VANTS

comerciais mais utilizados para aerolevantamento (Quadro 1), para os critérios de resolucao

de imagem, autonomia, peso e custo apresentou valor inferior.

Tabela 1. Demonstrativo de custo para desenvolvimento de um protdtipo de Veiculo Aéreo

Nao Tripulado.
. . Item Valor (USS$)
Quantidade Unidade Material permanente Unitario Total
1 un Radio controle 2.4 Gh 424.5 424,50
1 un Fuselagem de aeromodelo 150,94 150,94
4 un Servos motores 14,15 56,60
1 un Motor elétrico 870Kv 51,88 51,88
1 un Speed control 60A 51,88 51,88
2 un Baterias 3000mA 37,73 75,46
1 un Maquina fotografica digital 325,47 325,47
3 un Hélice 14x7 5,66 16,98
3 un Conectores, links ¢ horns 4,72 14,16
TOTAL (USS) 1,167.87

Fonte: Slompo (2013) (US$ 2,12).

Quadro 1. Comparativo ente resolucdo de imagem, autonomia, peso e custos dos principais

VANTS comerciais existentes no mercado.

Autonomia Peso Custo
Modelo Resolug¢io de imagem

(minutos) (Kg) (US9%)
SenseFly* 12 MP 25 0,50 35,000.00
SenseFly Bee* 12MP 30 0,57 80,000.00
Grifo V1** 14MP 30 2,00 18,000.00
Echar 20A*** 18MP/NIR/Thermal 45 1,20 21,500.00
Nauru 500%** 18MP/NIR/Thermal 330 2,90 75,000.00
Protétipo 14MP 20 1,20 1,167.87

Fonte: *Santiago e Cintra, **AV Airfilmes, ***XMobots (2012/13) (US$ 2,12).

Os VANTS comerciais possuem uma série de vantagens, como assisténcia técnica,

prestagdo de servigos para interpretacdo das imagens obtidas, voo controlado por piloto
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automatico, autonomia de voo maior, imagens multiespectrais e sistema inteligente para
obtenc¢do de imagens.

Os materiais para elaboracdo do prototipo foram adquiridos pela internet em sites
chineses, norte americanos e brasileiros, sendo também um problema encontrado, pois todas

as entregas ocorreram com atraso, diminuindo o tempo para teste do prototipo.

2.4 Conclusoes

O VANT adaptado para a realizagdo deste trabalho apresenta qualidade na obtengdo
de imagens podendo ser utilizado na agricultura, silvicultura e pecuéria, sendo uma tecnologia
de custo baixo se comparado com as tecnologias comerciais existentes.

As imagens devem ser obtidas, preferencialmente, entre as 9:00 e 11:00 horas para
evitar a irradiacdo ocorrida pela alta reflectancia dos raios solares e garantir o uso dos dados

obtidos da area imageada.
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3. IMAGEM AEREA OBTIDA POR VEICULO AEREO NAO TRIPULADO PARA
ESTIMATIVA DE VOLUME EM Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

Resumo:

As estimativas volumétricas de espécies florestais dependem da aquisicdo de dados
dendrométricos a campo e tradicionalmente esta aquisicdo ¢ realizada por amostragem,
medindo-se muitas vezes, menos que 5% da 4rea total. E possivel melhorar estas estimativas
utilizando imagens aéreas ao invés de amostragem em parcelas de campo. Sendo assim, o
objetivo do trabalho foi estimar o volume em Eucalyptus benthamii com imagem aérea obtida
por um VANT. Foram coletados dados de altura, diametro a altura do peito, area de copa,
diametro médio de copa em 93 arvores, dispostas em 4 parcelas e duas repetigdes com
diferentes espagamentos (4x4, 3x4, 3x3 e 3x2 m). Conclui-se que os modelos testados
apresentaram coeficiente de determinagdo ajustado e erro padrido da estimativa similares

podendo ser utilizados para estimativa volumétrica de Eucalyptus benthamii.

Palavras-chave: Fotografias aéreas de pequeno formato, sensoriamento remoto,
reflorestamento, voo nao tripulado.

AERIAL IMAGE OBTAINED BY UNMANNED AERIAL VEHICLE TO
ESTIMATION OF VOLUME IN Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

Abstract:

The volumetric estimates of forest species depend on dendrometric data acquisition in the
field and traditionally this acquisition is performed by sampling, measuring oftentimes, less
than 5% of the total area. Can be improved these estimates using aerial images instead of
sampling in field plots. Thus, the objective of this study was to estimate the volume in
Eucalyptus benthamii with aerial image obtained by an UAV. Data of height were collected,
diameter at breast height, canopy area, canopy average diameter in 93 trees, arranged in four
plots and two repeats with different spacings (4x4, 3x4, 3x3 and 3x2 m). It was concluded
that the tested models showed adjusted coefficient of determination and similar standard error

of the estimate, and may be used for volumetric estimate of Eucalyptus benthamii.

Keywords: Small format of aerial photography, remote sensing, forestry, unmanned flight.
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3.1 Introducao

No Brasil em 2011, a area de plantio de eucalipto totalizou 4.873.952 ha,
representando crescimento de 2,5% (119.617 ha) frente ao indicador de 2010. O principal
fator que alavancou esse crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente a
demanda futura dos projetos industriais do segmento de Papel e Celulose (ABRAF, 2012).

As regides sul e sudeste formam os maiores polos consumidores e exportadores de
madeira oriunda de plantios florestais. No entanto, as espécies de eucalipto adaptadas as
condi¢des climdticas e economicamente importantes para a regido sul do Brasil, constituem
um grupo muito restrito. O E. benthamii e o E. dunnii sdo alternativas para o plantio,
principalmente em funcao da tolerancia a geadas (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

No Brasil, o E. benthamii ¢ procedente de Wentworth Falls (Australia) e foi
introduzida pela Embrapa Florestas, na regido de Colombo - PR, apresentando alta resisténcia
a geada, rapido crescimento, boa forma de fuste e alta homogeneidade do talhdo (GRACA et
al., 1999), sendo que aos 8 anos de idade, estimou-se altura média de 21,7 m ¢ DAP médio de
18,2 cm (HIGA e PEREIRA, 2003). Em plantio experimental realizado em Guarapuava - PR,
Paludzyszyn Filho et al. (2006) também constataram forte tolerancia do E. benthamii a geada,
sendo essa superior ao E. dunnii. Essas caracteristicas tornaram o E. benthamii uma excelente
opgao para reflorestamentos em regides de clima frio, principalmente em localidades onde
ocorre geadas freqiientes e severas, como no sul do Brasil.

Atualmente, ndo ¢ aconselhado o uso de E. benthamii para serraria, pois além das
rachaduras do topo das toras e tdbuas, apresenta empenamento e rachaduras internas durante a
secagem, com indices elevados de contragdo volumétrica e de coeficiente de anisotropia,
mesmo em condigdes amenas de secagem em temperatura ambiente e a sombra (COSTA,
1996). Além disso, como produtora de dleos essenciais, Silva et al. (2006) observaram que o
E. benthamii apresentou maior produ¢do no més de outono, porém, inferior as demais
espécies de Eucalyptus sp. estudadas, ndo sendo aconselhado o uso para essa finalidade em
virtude do baixo rendimento.

Entretanto, estudos apontam grande probabilidade de uso de E. benthamii para fins
industriais e energéticos (COSTA, 1996) sendo, desta forma, de importancia a avaliacdo e
quantificagdo volumétrica produzida por esta espécie.

A estimativa volumétrica de espécies florestais depende da aquisicdo de dados

dendrométricos (NUTTO et al., 2001; SANQUETA, 2002) cuja aquisi¢ao, normalmente, ¢
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realizada com amostragens em parcelas de campo, medindo-se, muitas vezes, menos que 5%
da area total. E possivel melhorar estas estimativas utilizando técnicas de sensoriamento
remoto permitindo a realizagdo de censo ao invés de amostragem em parcelas de campo e,
principalmente, a automagdo de processos relacionados a estimativa das varidveis
dendrométricas, de forma mais objetiva, rapida e economicamente viavel (MACEDO, 2009).

Dentre as técnicas de sensoriamento remoto, o uso de fotografias aéreas de pequeno
formato, possibilitam a caracterizagdo de florestas, mapeamento de danos causados por
insetos e incéndios, fenologia e contagem de copas de arvores (DISPERATTI et al., 2007).

Segundo Gongalves (2005), as justificativas para a utilizagdo de fotografias aéreas de
pequeno formato sdo a inexisténcia de um sensor remoto ideal que atenda a todas as situagdes
praticas. O sensor remoto ideal deveria atender as seguintes caracteristicas: captura da
imagem com determinada resolugdo espacial, temporal e espectral e adequada condig¢ao
geométrica, que melhor atenda aos interesses do mapeamento temdtico, possibilidade de
aquisicdo em periodos pré-estabelecidos e independente de cobertura de nuvens, a imediata
disponibilidade da imagem para anélise e baixo custo de aquisi¢ao.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi estimar o volume em E. benthamii com

fotografias aéreas obtidas por um VANT.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de Estudo

A area de estudo encontra-se no Municipio de Guarapuava, Centro Sul do Estado do
Parand (Figura 9), na area pertence a Universidade Estadual do Centro-Oeste, campo
experimental do Campus CEDETEG, cuja coordenada central ¢ latitude 25°23°08,08”S,
longitude 51°29°45,58”0, a altitude média de 1052 m, e a velocidade média do vento ¢ de 13
km h'. A classificagio do clima da regido, segundo Koppen é Cfb - clima temperado,

moderado, chuvoso.
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Figura 9. Mapa de localiza¢do do projeto com Eucalyptus benthamii.
Fonte: Slompo (2013).

O plantio avaliado ¢ de Eucalyptus benthamii ¢ foi implantado no final de 2006,

utilizando diferentes espacamentos iniciais no plantio das mudas (Figura 10).
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Figura 10. Croqui dos espagamentos da area de estudo divididos em parcelas, onde as
parcelas que estdo marcadas em vermelho foram avaliadas.
Fonte: Slompo (2013).

As atividades desenvolvidas no campo consistiram da aquisicao de pontos de controle
e obten¢do de dados dendrométricos das arvores os quais sdo: altura (H), diametro a altura do

peito (DAP), area de copa (AC) e diametro de copa (DC).
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3.2.2. Aquisi¢ao de pontos de controle

Visando o georreferenciamento das imagens, foram obtidas as coordenadas
geograficas de 55 pontos de controle, distribuidos em 6 imagens, situadas na area de estudo,
através de GPS Leica SR 20. Como as imagens foram adquiridas antes dos pontos de

controle, procurou-se obter pontos de facil identificagdo nas imagens.

3.2.3 Obtencao de dados dendrométricos

Para obten¢do dos dados dendrométricos de altura total da arvore (H), didmetro a
altura do peito (DAP), area de copa (AC) e didmetro de copa (DC), foram amostradas 93
arvores ao acaso (Figura 11) distribuidas em 4 parcelas com duas repeti¢des do experimento

de E. benthamii localizado no campus CEDETEG (Figura 10).

-ambatradas parcela 2 (3x3 metros)
das pmgl  (3x2 metros)

A

Figura 11. Demonstrativo de arvores amostradas para obtencao dos dados dendrométricos.
Fonte: Slompo (2013).

Para obten¢ao dos dados de altura (H) foi utilizado um clindmetro eletronico Haglof e
para a medida de didmetro a altura do peito (DAP) foi utilizado uma fita métrica a 1,3 m do
solo.

O volume (V) foi calculado utilizando-se a seguinte equagao:
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DAP?
V=|nx 2 xHxFF

Na qual :

V' = volume (m?);

T =3,1416;

DAP = diametro a altura do peito (m);
H = altura total (m);

FF = fator forma.

O fator forma utilizado foi de 0,47 conforme sugerido por Lima et al. (2010).
As medigdes dos raios da copa (RC) foram realizadas seguindo a metodologia

proposta por Tomé (2007) na qual seguiam-se os pontos cardeais e colaterais (Figura 12).

Figura 12. Medicao de 8 raios de copa a partir do centro da arvore, na direcdo dos pontos
cardeais e colaterais.

Fonte: Tomé (2007).

A obtencdo do diametro de copa (DC) e area de copa (AC) foi feito com a aplicacdo das
seguintes equagoes

Cc
DC =2x &8
nr
Na qual:
DC = diametro da copa (m);
RC = raios da copa (m);
nr = namero de raios.
i DcC?
= X —
4

Na qual:
AC = area de copa (m?);

T =3,1416;
DC = diametro da copa (m)
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3.2.3 Obtencao e georreferenciamento das imagens

Para a obtengao das imagens foi utilizado um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT),
equipado com uma camera digital Pentax® modelo WG1-GPS com resolug¢ao de 14 milhdes
de pixels, obtidas em 28/12/2012 das 15:25 as 15:36 horas, vento predominante na direcdo Sul
com velocidade de 13 km h™, céu limpo e sem nuvens.

Durante a execucdo do plano de voo (Figura 13), que foi de 11 minutos, o0 VANT
capturou 66 imagens, sendo que destas foram descartadas 40 que apresentaram problemas
como borrdes, tremidas e estavam obliquas, e as 26 restantes estavam aptas para utilizagao,
das quais foram selecionadas 6 para avalia¢do de area de copa das arvores. A altura média do
voo foi de 89,6 metros obtidos pelo sistema de telemetria do radio controle.

Para a utilizagdo dessas imagens o primeiro passo foi realizar o georreferenciamento
das mesmas. Para tanto, foram utilizados ponto de controle no solo, onde as coordenadas
geograficas foram obtidas através de um receptor GPS marca Leica SR 20. De posse dos
pontos de controle, estes foram corrigidos utilizando a base de dados do IBGE de Londrina,
apoOs a corre¢do a imagem foi entdo georreferenciada utilizado o software ArcView 3.2 e

ArcGIS 9.3. (ESRI, 2009).

27
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Figura 13. Plano de voo da area do experimento com Eucalyptus benthamii. O PC significa
ponto de controle do veiculo aéreo ndo tripulado, a seta em amarelo indica a dire¢cdo do vento
e as setas em laranjas indicam o plano de voo.

Fonte: Google Earth (2013).

Nas fotografias georreferenciadas, foi utilizada a metodologia adaptada de Rocha e
Kurtz (2009) a fim de se reduzir a area de maior distor¢do causada devido a projecdo conica
da camera, foi utilizada uma parcela delimitada a partir da exclusao de 20% de cada lado da

fotografia no sentido da faixa de voo (Figura 14).
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Figura 14. A- imagem original sem a exclusdo das areas de bordadura. B- imagem com a
exclusdo das bordaduras e parcela de interesse delimitada.
Fonte: Slompo (2013).

3.2.4 Medicao de area de copa através da imagem

Com a imagem georreferenciada, foi realizada a medida da area de copa das arvores
amostradas através do programa ENVI 4.7 (RSI, 2010) (Figura 15). Como todas as arvores
amostradas possuiam uma coordenada geografica determinada (Figura 11), foi criado um
banco de dados com as coordenadas e inseridas em um Sistema de Informacdo Geografica

(ArcGis 9.3), sendo possivel identificar a arvore exata a ser medida.
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Figura 15. Medigao de area de copa através do software ENVI 4.7.
Fonte: Slompo (2013).
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3.2.5 Procedimento estatistico

Inicialmente, realizou-se uma analise estatistica descritiva para as variaveis
determinadas a campo (volume, area de copa, area vital) e pela imagem (diametro de copa,
raio de copa, area de copa) e, na sequéncia, foi realizada a andlise de correlagdo para as
mesmas variaveis utilizando o programa estatistico ASSISTAT versao 7.6 beta (SILVA,
2011).

Na sequéncia, realizou-se o teste T para verificar a existéncia de diferencga entre a area
de copa medida na fotografia e no método terrestre. O teste T foi aplicado para amostras
independentes com o mesmo numero de repeticdes.

Posteriormente, foi realizada a anélise de regressao para estimar o volume a partir dos
dados obtidos pela fotografia aérea. Desta forma, a varidvel dependente foi o volume e as
variaveis independentes a area de copa na imagem, diametro de copa na imagem e a area vital

(em funcdo do espagamento). Para tanto, foram propostos os modelos da tabela 2.

Tabela 2. Modelos propostos para estimativa do volume.

Numero do modelo Modelo*
1 V =Bo +B1*(AC) + B2*(DC) + B3*(AV)
2 V =Bo + BI1*(AC) + B2*(DC)
3 V =Bo + BI*(AC) + B2*(AV)
4 V = Bo + B1*(DC) + B2*(AV)
5 V =Bo + B1*(AC)

6 V =Bo + B1*(DC)

* V = Volume (m3); Bo, B1, B2, B3 = coeficientes dos modelos; AC = Area de copa obtida na foto, DC =
Diametro de copa obtido na foto, AV = Area vital obtida a campo.

Fonte: Slompo (2013).
A selecdo da melhor equacdo foi feita analisando as seguintes estatisticas com suas
respectivas ordens de importancia: Coeficiente de determinagdo ajustado (R?); erro padrao da

estimativa (Syx) e teste F da ANOVA.

3.3 Resultados e Discussao

O VANT apresentou pouca estabilidade em voo, tal fato pode ser justificado pela
velocidade do vento ser alta e que o més de dezembro, periodo de obtencao das fotografias
para o presente estudo, ¢ um dos meses com maior indice de radiagdo solar (Figura 16), o que

ocasiona movimentos convectivos que afetam a estabilidade do acromodelo.
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Figura 16. Velocidade do vento e radiagdo solar ao longo do ano, determinado com base em
dados climaticos do periodo de 1984 a 2008 em Guarapuava-PR.

Fonte: Adaptado de Wagner et al. (2009).

A estatistica descritiva (Tabela 3) demostrou a ocorréncia de elevada variabilidade nas
variaveis avaliadas, visto que o coeficiente de varia¢do foi elevado sendo de 61,14% para a
area de copa obtida pelo método terrestre o maior e 24,45% para o raio de copa obtido pela
fotografia area o menor, tal fato pode ter ocorrido por terem sido avaliadas areas com
diferentes espacamentos entre as plantas de eucaplito.

As variaveis volume (V) e area vital (AV) apresentaram valores muito distintos de
minimo ¢ maximo (Tabela 3), o que estd relacionado ao fato de que quanto maior o
espagamento entre as plantas, maior serd a capacidade de crescimento da arvore e, assim,

maior o volume por ela produzido.
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Tabela 3. Estatistica descritiva das variaveis avaliadas a campo e na fotografia aérea.

2 ACt*  DC’ RC* AC AV®
(m?) (m?) (m) (m) (m?) (m?)

Estatistica Descritiva

Média 0,41 4,10 1,51 1,20 4,75 10,90
Desvio padrao 0,20 2,51 0,78 0,29 2,46 3,65
Minimo 0,06 1,09 0,49 0,70 1,53 6,00
Maximo 0,94 12,52 4,20 2,05 13,19 16,00
Coeficiente de variagdo (%) 49,19 61,14 51,73 2445 51,73 33,48

'Volume; > Area de copa pelo método terrestre; ° Didmetro de copa pela foto; * Raio de copa; ° Area da copa pela
foto; ® Area vital.

Fonte: Slompo (2013).

Observando-se o desvio padrdo (Tabela 3) para area de copa terrestre (ACt) e area de
copa na fotografia (ACf), pode-se notar que o menor valor foi obtido para area de copa na
fotografia, desta forma, pode-se inferir que o método de medida de area de copa pela
fotografia apresentou uma menor diferenga entre os valores obtidos.

A andlise de correlagdo (Tabela 4) indicou que o volume, calculado com base no DAP
e na H, apresentou coeficientes de correlacdo em torno de 0,50 para com as outras variaveis
avaliadas. Ressalta-se a elevada correlagdo entre as varidveis obtidas pela fotografia aérea e,
entre ACf e ACt, cujo coeficiente de correlagdo foi 1. O diametro de copa, por ser utilizado
para calculo do raio de copa e area de copa na fotografia apresentou uma correlagdo positiva

alta.

Tabela 4. Matriz de correlagdo entre as variaveis avaliadas a campo e na fotografia aérea.

V! ACH DC? RC* ACS AV?®
A4 1,00
ACt 0,51 1,00
DC 0,51 1,00 1,00
RC 0,52 0,99 0,99 1,00
ACF 0,51 1,00 1,00 0,99 1,00
AV 0,49 0,70 0,70 0,71 0,70 1,00

"Volume; * Area de copa pelo método terrestre; ° Didmetro de copa pela foto; * Raio de copa; > Area da copa pela
foto; ® Area vital.

Fonte: Slompo (2013).

Apesar da variavel de area de copa medidas pelo método terrestre (ACt) apresentarem
medidas inferiores as areas de copa obtidas pelas fotografias aéreas (ACf) (Tabela 3), a
analise de correlacdo demostrou que existe 100% de correlacdo entre os dados obtidos pelos

dois métodos (Tabela 4) o que foi confirmado pelo teste de T, que ndo apresentou diferenca
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significativa para a area de copa, utilizando os dados obtidos a campo ¢ pela fotografia aérea

(Tabela 5).

Tabela 5. Teste T para comparagdo de areas de copa avaliadas pelo método terrestre e por
fotografias aéreas.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 1 19,7044 19,70444 3,1930 ns
Residuos 184 1135,4787 6,17108
Total 185 1155,18319

ns ndo significativo (p > 0,05)
Fonte: Slompo (2013).

Spurr (1960) e Watzlawick et al. (2003) relatam que as medigdes das copas através de
fotografias aéreas mostram resultados inferiores ao encontrado em campo, ja& que somente
parte da copa ¢ visivel, devido muitos galhos poderem ser ocultados pela projecdo de outras
copas. No trabalho realizado, as copas medidas através da imagem apresentaram valores
superiores, 12,5% maiores, em relacdo as medidas em campo, tal fato pode ser justificado
devido as arvores utilizadas no trabalho serem de reflorestamento onde a copa tem espaco
para crescimento e apresentam um padrdo uniforme se comparadas com florestas nativas.

Para a andlise de regressdo, a variavel dependente foi o volume e as variaveis
independentes foram DC, AC e AV, sendo que para a selecdo da melhor equacdo foram
utilizados os critérios estatisticos que possuiam maior R?, menor Sxy e o maior F.

Conforme Oliveira et al. (2005) o uso de equagdes na estimativa volumétrica em
povoamentos florestais proporciona rapidez, precisdo e simplicidade, mostrando que esse tipo
de método pode ser tao preciso quanto o inventario florestal convencional. Segundo Couto e
Bastos (1987), as equacdes volumétricas apresentam a vantagem de calcular o volume solido,
arvore a arvore, através de modelos matematicos, especialmente testados para apresentar os
menores erros possiveis, sem a necessidade do abate da arvore.

Figueiredo (2005) mencionou que a escolha de equacgdes ¢ uma fase muito importante
nos trabalhos relacionados 4 obtencdo do volume dos macigos florestais, ja que qualquer erro
na sua predicdo pode levar a superestimavas ou subestimativas.

As melhores equacdes encontradas para estimativa do volume foram a 3 (V = -
0,01608 + 0,00119*(AC) + 0,01391*(AV)) e a 4 (V = -0,01608 + 0,11340*%(DC) +
0,01391*(AV)) pois, dos trés indices avaliados, apresentaram os maiores coeficientes de

determinagdo (R* = 0,30) e os menores erro padrio da estimativa (Sxy = 41,8%) (Tabela 6).
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Tabela 6. Equacdes ajustadas do volume em fungao da area de copa na imagem, didmetro
médio de copa na imagem e area vital com os respectivos coeficientes de determinagdo (R?) e
erro padrdo (Sxy) e F.

Ne° Sxy(3 )

modelo Equagdo" R*® (%) F®

1 vV = -0,01608 + 0,00119*(AC) + 0,11340%(DC) -+

0.01391%(AV) (AC) (DC) 0,30 42,06 12,76
2 V =-0,01608 + 0,00119*(AC) + 0,11340*(DC) 0,27 42,72 16,69
3 V =-0,01608 + 0,00119*(AC) + 0,01391*(AV) 0,30 41,87 19,22
4 V =-0,01608 + 0,11340*(DC) + 0,01391*(AV) 0,30 41,82 19,36
5 V =-0,01608 + 0,00119*(AC) 0,26 42,69 32,53
6 V =-0,01608 + 0,11340*(DC) 0,26 42,69 32,53

MAC: Area de copa obtida pela fotografia, DC: Didmetro de copa obtida pela fotografia, AV: Area vital obtida a
campo; @ Coeficiente de determinacio; @ Erro padrdo da estimativa; @ Teste de F da ANOVA.

Fonte: Slompo (2013).

Spurr (1960) menciona que, em geral, os erros obtidos na estimativa de volume de
arvores individuais utilizando fotografias aéreas sdo altos, variando entre 30 e 60%. Assim
sendo, considerando apenas o critério Erro Padrdo da Estimativa, verificou-se um ajuste
adequado para todas as equagdes, ja que os erros ficaram em torno de 41%.

Watzlawick et al. (2009) em trabalho para estimativa de biomassa e carbono em
floresta com araucaria utilizando imagens do satélite IKONOS II obtiveram em seus modelos
testados R? variando de 0,31 a 0,64. Lisboa (2009) trabalhando com fotografias aéreas de
escala grande e imagens IKONOS II no mapeamento de copas de Araucaria angustifolia
obteve valores de R? de 0,63 e 0,57 nos modelos testados. Berra et al. (2011) no trabalho de
estimativa de volume florestal com imagens Landsat 5 testou um unico modelo cujo R? foi de
0,25, ainda Canavesi et al. (2010) estudando estimativas de volume de madeira em plantios de
Eucalyptus sp. utilizando dados hiperespectrais e dados topograficos obtiveram valores de
R? ajustados nos modelos variando de 0,62 a 0,70.

Os valores do R” ajustado para os modelos variaram de 0,26 a 0,30. Thenkabail
(2003), utilizando dados dos sensores IKONOS e ETM+/Landsat-7 para quantificar o volume
de madeira na area de estudo, encontraram valores de R* variando de 0,34 a 0,69. Hall (2006)
também realizou um trabalho com o mesmo contexto, obtendo o R% de 0,69 para dados do
sensor ETM+/Landsat-7. Roy e Ravan (1996) utilizando imagens do sensor Landsat-7 para
estimativa volumétrica em florestas naturais, na India, obtiveram valores de R? entre 0,21 e
0,69.

Tesfamichael et al. (2010) e Zandona et al. (2008) em estudos com laser scanner
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aerotransportado observaram valores de R? variando entre 0,76 a 0,83 ¢ 0,43 a 0,81 para
estimativa volumétrica em FEucalyptus sp., respectivamente Gama et al. (2010), utilizando
dados interferométricos e polarimétricos obteviveram 0,69 de R? para estimativa de volume da
mesma espécie florestal.

Em trabalho realizado por Hummes e Kirchner (2003) para estimativa volumétrica de
arvores individuas de Pinus taeda L. o R? encontrado variou de 0,69 a 0,70 em dez equagdes

testadas.
3.4 Conclusoes

Os modelos testados apresentaram coeficiente de determinacao ajustado e erro padrao
da estimativa similares podendo ser utilizados para estimativa volumétrica de Eucalyptus

benthamii.
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