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RESUMO

Considerando-se que o investimento em inovacdo tecnoldgica permite a reducdo de
custos de processos e o aumento de competitividade do setor florestal, esse trabalho
teve como objetivo o teste e operacionalizacdo do uso do VANT para a avaliacdo de
sobrevivéncia de areas de conduc¢do de brotacdo de eucalipto, e a delimitacdo da area
de talhdes, utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto. Comparando-se 0s
resultados obtidos com as medi¢des por amostragem em campo, obteve-se uma taxa
meédia de sobrevivéncia por talhdo 10% mais baixa utilizando-se o método do VANT. Ao
comparar os resultados dentro das parcelas coletadas em campo, essa diferenca caiu
para 3%, desconsiderando-se a presenca de plantas dominadas. Esse valor pode ser
atribuido ao erro da andlise de sobrevivéncia, que € realizada por técnicas de
classificacdo orientada a objetos. A diferenca de 7% entre os métodos pode ser atribuida
a diversos fatores, entre eles a presenca de plantas dominadas, e o erro amostral do
inventario de sobrevivéncia no campo. Com os resultados obtidos com o VANT, foi
possivel criar um relatério completo de sobrevivéncia, com classificacdo da area em
niveis de densidade de plantas, e indicacdo das regides do talhdo com maior
mortalidade. Concluiu-se que os resultados obtidos com o método do VANT sé&o bastante
validos para a necessidade atual, e ddo melhor suporte para area operacional, pois
geram um produto de alta qualidade, e com informacdes espaciais de sobrevivéncia, o
gue permite um melhor entendimento sobre as causas da mortalidade, e a possibilidade
da adocéo de técnicas para melhor aproveitamento da area de plantio.

Palavras Chave: VANT, sobrevivéncia de brotagédo, sensoriamento remoto, classificacéo orientada a

objeto.
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1 INTRODUCAO

O setor de florestas plantadas brasileiro tem apresentado cada vez mais
importancia econdmica, social e ambiental para o pais. Isso se deve principalmente ao
crescente emprego do reflorestamento como alternativa ao uso de florestas naturais para
a producao de matéria prima, sendo que o PIB setorial do negdcio de florestas plantadas
cresceu 5,6% entre 2012 e 2013, frente aos 2,3% de crescimento nacional e, a area com
florestas plantadas aumentou 2,8% no mesmo periodo (Inddstria Brasileira de Arvores —
IBA, 2014).

Outro importante fator de crescimento é o clima favoravel a producéo de florestas
plantadas e o alto desenvolvimento tecnolégico do setor, onde a produtividade média do
Brasil saiu de cerca de 20 m3/ha nos anos 80 para aproximadamente 40 m3/ha em 2012,
um 6timo indice comparativamente a média mundial, que esta entre 10 e 20m3/ha
(Associagdo Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA, 2012; Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO, 2014).

Do ponto de vista social e ambiental, o setor também é referéncia mundial, devido
a grande adocéo de certificacdes voluntarias, como o FSC (Forest Stewardship Council)
e CERFLOR (Programa Brasileiro de Certificacdo Florestal) de grandes, médios e até de
pequenos empreendimentos florestais.

Porém, nos ultimos anos, € observada uma preocupante perda de competitividade
do setor onde, em 2013, a inflacdo setorial (INCAF) atingiu 8,2% a.a. enquanto a inflacdo
nacional (IPCA) foi de 5,9% a.a., fato que tem se repetido nos ultimos 10 anos, fazendo
com que o Brasil perdesse o posto de pais com menor custo de producao de madeira
para Chile, EUA e Indonésia (Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2014).

Entre os principais fatores para a perda de competividade, destacam-se o baixo
crescimento da produtividade da mé&o-de-obra em relagdo ao aumento real de salérios,
infraestrutura inadequada e alto custo de logistica, custo da energia, inseguranca juridica
e tributac&o e juros (Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2014).

O investimento em inovacdo tecnologica permite a reducdo de custos de
processos e 0 aumento de competitividade e, a adocdo de novas técnicas e

equipamentos, apresenta grande importancia nesse cenario. Nesse contexto, o uso de
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imagens aéreas obtidas através de VANT se apresenta como uma alternativa promissora
visto que ja sdo utilizadas na agricultura para mapeamento de culturas, avaliacdo de
areas cultivadas, e permitem a deteccéo de diversas deficiéncias (Molin, 2000).

Os VANT sdo muito utilizados em diversos paises, em operac¢des policiais,
monitoramentos urbanos e levantamentos em areas remotas. Na area florestal, além de
levantamentos de sobrevivéncia de plantio, essa tecnologia de sensoriamento remoto é
muito utilizada em monitoramentos de pragas e doencgas, levantamento de
desmatamento e invasdo por movimentos sociais, calculo de estoque de madeira,
monitoramento de plantas daninhas, entre outros.

No trabalho realizado por Araugjo et al (2006), foi realizado um teste com o VANT
para avaliacdo de qualidade de plantio. Conclui-se que o equipamento pode substituir
com precisdo adequada os métodos convencionais para o levantamento de nimero de
mudas, mortalidade, espacamento entre linhas e entre plantas, desvio da linha de plantio
e area da copa.

A avaliacdo de sobrevivéncia de brotacdo é uma atividade que demanda tempo e
mao-de-obra, e seus resultados sdo importantes para as adequacdes de manejo da
floresta de segunda rotac&o. O investimento em de tecnologias de sensoriamento remoto
€ importante para a melhoria da qualidade das informac¢@es obtidas, o que reflete nos

custos da operacao e na qualidade da floresta.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é testar e operacionalizar o uso de imagens aéreas de alta
resolucédo, obtidas através de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANT) para a obtencao
de informacfGes de sobrevivéncia de brotagcbes em areas de segunda rotacdo de

Eucalyptus e delimitacéo de talhdes.

2.2 Objetivos Especificos

a. Analisar as taxas de sobrevivéncia e mortalidade de areas de brotacdo de Eucalyptus
urophylla, comparando os métodos do VANT e do inventério de sobrevivéncia em campo;
b. Delimitar areas de talhdes pos-colheita;

c. Elaborar um relatério tematico de mortalidade para subsidiar o planejamento das

atividades de replantio.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area Geogréfica de Estudo

O estudo foi realizado em area de plantio de eucalipto na regido de Eunépolis
(Figura 1), situado nas coordenadas 16° 22’ 39” de latitude Sul e 39° 34’ 49” de longitude
Oeste, a 189 m de altitude, no Estado da Bahia, Brasil. O clima da regiéo é classificado
por Koéppen (1948) como Af, ou seja, tropical umido, em que as precipitacbes ocorrem
durante o ano todo.

A geomorfologia da regido caracteriza-se pela presenca de trés unidades
morfoesculturais: Superficie Pré-Litoranea; Tabuleiros Costeiros e Planicies Flavio-
Marinhas. A maior parte € ocupada pelos tabuleiros costeiros, sustentados por rochas e
sedimentos pliocénicos do grupo Barreiras (DANTAS et al, 2002). As éareas de estudo

apresentam relevo predominantemente plano a suave-ondulado.

3.2 Obtencéo das Imagens de Alta Resolucéo

Para a obtencdo das imagens, foi utilizado o VANT modelo Ebee da fabricante
Suica SenseFly. O equipamento é feito de fibra de carbono, e € operado

automaticamente através de um software e um link de radio. (SenseFly)

As imagens foram obtidas com a camera S110 NIR, da marca Canon, com
resolucdo de 12 megapixels. A camera capta radiacdo nas bandas verde, vermelho e

infra-vermelho préximo, permitindo uma melhor visualizacdo da vegetacao.

Para evitar a distor¢do das imagens no interior do talhdo, foi aplicado um buffer
de 60 metros durante a programacéo do plano de v6o, visando garantir a sobreposi¢ao
média de 70% entre as imagens, necessaria para a obtencdo de mosaicos de boa
gualidade. Além disso, durante o v6o, foram coletados pontos de controle com GPS de
precisdo submeétrica para correcdo do posicionamento espacial das imagens durante o

processamento.



Os softwares utilizados para o planejamento do v6o e processamento das
imagens sao também da empresa SenseFly. Para o planejamento e obtencdo das
imagens, foi utilizado o Software eMotion®, e para o processamento das imagens utilizou-
se o Postflight Terra 3D®.

Durante o processamento e andlise, utilizou-se a composicao de bandas falsa cor
(infravermelho préximo, vermelho e verde), com resolucéo espacial de 5 cm, e resolucao

radiométrica de 8 bits.

Uma empresa especializada foi contratada para a realizagdo do voo para
obtencao das imagens, e entrega do mosaico georreferenciado, enquanto outra empresa
foi contratada para a realizacdo das analises automaticas de sobrevivéncia de plantio e
atualizacdo dos limites de talhfes, através de um software proprio de classificacao

orientada a objetos.

3.3. Inventario de Sobrevivéncia (ISB)

O Inventario de Sobrevivéncia (ISB) é realizado em areas de reforma e conducéo
de brotacao, entre 60 e 90 dias de idade. O método de amostragem utilizado é o
sistematico com parcelas de 40 plantas, em linhas paralelas e equidistantes, e a
amostragem é de 1,6 % em areas de conducéao de brotacdo. O espacamento de plantio

utilizado na primeira rotacéo é de 4 metros entre linhas, e 3 metros entre plantas.

A obtencdo das imagens com o VANT foi realizada no mesmo periodo, visando a

comparacao com os resultados obtidos em campo.

Em areas de conducao de brotacdo, o resultado da avaliacdo é determinante na
tomada de decisdo sobre a continuidade da conducédo, ou reversdo da intencdo de

manejo para reforma.


https://www.sensefly.com/drones/postflight-terra-3d-for-precision-agriculture.html

3.4 Medicéo de Talhdes

A medicéo de talhBes € uma atividade que ocorre na empresa usualmente apos
a colheita, periodo em que as novas estradas ja estdo construidas. O levantamento &
realizado por uma empresa especializada, com um GPS de precisdo sub-métrica modelo
ProXT, da marca Trimble. ApGs o levantamento, € gerado um arquivo em formato
shapefile, que € entregue a empresa, e utilizado na atualizacdo da base de dados da

area de geoprocessamento.

Com o presente trabalho, essa atividade deve ser substituida pela delimitacdo
automatica das bordas dos talhdes, que é um produto secundario da analise de

sobrevivéncia de plantio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validagdo da Metodologia de Trabalho

4.1.1 Sobrevivéncia de Brotacao

Para a validagdo da metodologia de trabalho, foram realizados levantamentos de

sobrevivéncia de plantio com o VANT em 28 talhdes, totalizando aproximadamente 700

se esses dados com os resultados do ISB para

, € posteriormente comparou-

hectares

cada talhdo.

-«- . <=
o'—o-aoc- R

...o.a...'

[ ~
.-..-v-ll’.oo

Figura 1: Exemplo de imagem obtida com o VANT para levantamento de sobrevivéncia de plantio
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Comparando-se os dados de sobrevivéncia de plantio por talhdo, obteve-se uma

diferenca média de 10% entre os resultados do VANT e do ISB (Figura 2).
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Figura 2: Comparacdo entre os resultados de sobrevivéncia por talhdo, obtidos pelos métodos
do VANT e ISB.

No trabalho realizado por Pontes (2015), foram adquiridas informacdes de
sobrevivéncia e homogeneidade de plantio e espacamento entre linhas e plantas,
utilizando-se imagens obtidas com um VANT, em plantios jovens de eucalipto. Para a
analise de sobrevivéncia, foram considerados dois indices: falhas de plantio e
porcentagem de uso do solo. O primeiro indice, foi adquirido por amostragem, e
representou um valor médio de 6,42%, e o segundo, adquirido através de censo,
representou uma taxa de aproveitamento do talhdo de 85% para o mesmo talhdo. A
diferenca de aproximadamente 8,5% entre os métodos se assemelha ao resultado obtido

no presente trabalho.

As hipéteses levantadas para explicar a diferenca nos resultados obtidos através
dos métodos do VANT e ISB séo: erro amostral, quantificacdo de plantas dominadas,
excesso de mortalidade em area de bordadura, qualidade das imagens, e erro de analise

das imagens.

Para um ajuste dos dados e teste das hip6teses levantadas, foi realizado um
inventario de campo com parcelas georreferenciadas, que tiveram seus resultados
comparados com a contagem manual das arvores pela imagem (Figura 3). Durante o

inventario, foram levantadas as plantas com diametro de copa menor que 50 cm (plantas



dominadas) e foram coletados pontos nas extremidades das parcelas com um GPS de

precisdo sub-métrica.

Realizou-se também um levantamento da qualidade das imagens (resolucéo

espacial, nitidez e cobertura de plantas daninhas) utilizadas na analise.

A comparacao dos dados foi realizada nas seguintes situagdes, descritas abaixo
como A, B, CeD:

A: Considerando-se todos os dados, independente da qualidade das imagens, e sem
distincdo entre arvores com diametro regular ou dominadas. Para esse conjunto de

dados, a diferenca entre os dois métodos foi de 7%.

B: Contagem realizada apenas em imagens com boa qualidade, e sem distingéo entre
arvores com diametro regular ou dominadas. Para esse conjunto de dados, a diferenca

entre os dois métodos foi de 5%.

C: Contagem realizada em todas as imagens, desconsiderando-se as plantas
classificadas como “dominadas” no inventario de campo. Para esse conjunto de dados,

a diferenca entre os dois métodos foi de 4%.

D: Contagem realizada apenas em imagens com boa qualidade, desconsiderando-se as
plantas classificadas como “dominadas” no inventario de campo. Para esse conjunto de

dados, a diferenca entre os dois métodos foi de 3%.
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Figura 3: Comparagéo entre os métodos de andlise de sobrevivéncia pelos métodos do VANT e

ISB, nas situagdes A, B, C e D.

A melhor correlacdo entre os métodos foi obtida na situacdo D, ou seja,

desconsiderando-se as areas com imagem de baixa qualidade e as plantas dominadas,

ou seja, com diametro de copa abaixo de 50 cm.

4.1.2 Delimitacdo da area de talhGes

ApoOs a delimitacdo automatica dos talhfes através da imagem (Figura 4),

calculou-se a diferenca entre a area antes e ap0s a atualizagédo para cada talh&o.
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Figura 4: Exemplo de delimitagdo automéatica dos talhdes. A linha amarela representa o limite
antigo, e a linha vermelha representa o novo limite, obtido através da imagem do VANT.

Em média, com a atualizagéo dos limites de talhdo, obteve-se um aumento de 5%
na area total sobrevoada, o que representa um valor expressivo para 0s pagamentos por
servicos, e estimativa do crescimento da floresta. A comparacéo entre os dados de area
total de talhdes por fazenda sobrevoada esta apresentada na Figura 5.

350 - .
= Area anterior

w Area atualizada (VANT]
300 - ( )

Area total de talhdes (ha)

A B C D E F G H | J K
Fazendas sobrevoadas

Figura 5: Comparacao entre a area total dos talhdes antes e apds a atualizagéo, para cada
fazenda sobrevoada.
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Para os talhdes sobrevoados, ndo foi realizada a atualizacdo dos limites dos
talhdes em campo, por isso a comparacao entre os dois métodos nao sera apresentada

nesse trabalho.

4.2 Obtencdo de informagfes espaciais de sobrevivéncia

Para facilitar a localizacdo das areas com baixa sobrevivéncia, foram gerados
automaticamente poligonos de replantio, com area a partir de 20 m2. Um exemplo dos

poligonos gerados esta apresentado na Figura 6.

N R : 3 A L 4 3

Figura 6: Exemplo de distribuicdo das &reas de replantio (poligonos azuis) em um dos talhdes

sobrevoados.

Dessa forma, é possivel a localizacdo das areas mais criticas, e também das
areas de deposicdo de pilhas de madeira, principal razdo de baixa sobrevivéncia em

areas de conducéo de brotagéo.
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4.3 Relatorio de sobrevivéncia para a area operacional

O objetivo da entrega do relatério de sobrevivéncia é dar informagfes espaciais
detalhadas sobre a sobrevivéncia de cada talhdo, e dar suporte a decisdo para a tomada
de acbes de mitigacdo para casos de baixa sobrevivéncia, como a compensacao de

fustes e o plantio de adensamento.

A compensacao de fustes é utilizada em areas proximas a falhas de plantio, onde
sdo conduzidos dois brotos por cepa, ao invés de apenas um broto, o que é praticado

usualmente.

O plantio de enriquecimento pode ser feito em areas com maior numero de falhas,
onde a compensacdo de fustes ndo € suficiente para recuperacdo da producdo de

madeira.

O relatorio de sobrevivéncia é feito por fazenda, com informacdes detalhadas de

cada talhdo, como:

- Mapa de densidade de plantio em grids, para obtencdo de uma visdo geral de

distribuicdo da sobrevivéncia no talhao;

- Imagem em alta resolucdo com a localizacao das arvores detectadas;
- Poligonos de replantio;

- Limites de talhdes atualizados

- Planilha com informacdes de sobrevivéncia geral por talhdo, em porcentagem, e um

relatério de distribuicdo dos poligonos de replantio, como é mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1: Informacdes de distribuicdo dos poligonos de replantio para cada talhdo sobrevoado,

visando auxiliar na tomada de decisbes sobre as medidas mitigadoras para areas com baixa

sobrevivéncia.

Fazenda Talhdo Classes de Area total Ne Area total Ne Poligonos
area (m?) (ha) Poligonos bordadura (ha) bordadura
A 1 0-100 0,12 49 0,08 29
100-200 0,03 0,01
200-300 0,08 0,05
400-500 0,04 0,04
TOTAL 0,27 55 0,18 33

O modelo de relatério completo esta apresentado no Apéndice.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através do presente trabalho, foi possivel a validagdo do método do VANT para
analise de sobrevivéncia em &reas de brotacdo de eucalipto, e atualiza¢do dos limites de

talhdes.

O aproveitamento das imagens para a delimitacdo automatica dos talhdes permite
a reducao de uma atividade de campo, 0 que representa menor custo e mais agilidade
na obtencéao dos resultados. Além disso, esse método de medicao permite a delimitacao
de areas nao plantadas no interior dos talhfes, que muitas vezes séo de dificil acesso

no campo.

Para a obtencdo das imagens, recomenda-se utilizar uma cémera com
capacidade de captacdo de radiacdo eletromagnética na banda NIR (Near Infra Red),
pois facilita a diferenciacdo entre as plantas e o solo, e simplifica a analise de

sobrevivéncia.

Para a regido onde foram realizados os testes, a recomendacéo € que o vdo seja
realizado entre os horéarios de 07:00 e 16:00, preferencialmente em dias ensolarados. A
qualidade das imagens fica prejudicada caso o voo seja realizado em horarios muito

préximos ao nascer e ao p6ér do sol, e em dias com pouca luminosidade.

O foco desse trabalho ndo foi a reducéo de custos das operagbes, mas sim o
ganho na qualidade dos resultados e a reducdo da méao-de-obra no campo. Por esse

motivo, o custo das operacdes nao foi apresentado.
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6 APENDICE
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Figura 7: Modelo de relatério de sobrevivéncia de brotagdo para a area operacional.

17




