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RESUMO

Os meétodos tradicionais de inventario florestal necessitam de intensa méo de obra
qualificada e sédo, normalmente, onerosos, demandando um grande planejamento e
investimento. Por isso, novas metodologias de mensuracéo florestal tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos a fim de proporcionar tecnificacdo e otimizacao na
coleta de dados dendrométricos. Ferramentas de sensoriamento remoto vem sendo
testadas em diversos cenarios florestais, em que, inovacdbes como o0 uso de
smartphone, também surgem como uma metodologia alternativa ao aprimoramento
da tecnologia nos Ultimos tempos. Diante desse cenario, a start-up sueca Katam™
desenvolveu uma metodologia de medicao de arvores fundamentada em um aplicativo
de smartphone e em um software SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
Essa aplicacdo permite que mensuracdes de caracteristicas dendrométricas sejam
realizadas a partir de gravacdes de video, visando reduzir a méo de obra necessaria
em campo, bem como o tempo consumido com a atividade de mensuracao. Ademais,
a metodologia desenvolvida possibilita aumentar a intensidade de arvores amostradas
nos povoamentos florestais e, consequentemente, sem elevar os custos dos
inventarios. O presente trabalho objetivou comparar a metodologia desenvolvida pela
Katam com o método tradicional de uma amostragem aleatéria simples de area fixa
em um plantio de Pinus taeda com 11 anos localizado no estado do Parana. Para a
comparacao entre as metodologias, foram realizados o ajuste de modelos de relacéo
altura-diametro e de volume a partir de 30 arvores cubadas no povoamento em estudo.
Os modelos selecionados foram responsaveis por estimar os valores de altura e
volume da amostragem de area fixa e também a estimativa de altura pelos diametros
coletados pelo aplicativo Katam™ Forest. Foram alocadas, ao todo, 7 parcelas de area
fixa pela amostragem tradicional e 22 videos foram coletados pela metodologia
Katam. Foram obtidos os valores médios das variaveis diametro a altura do peito
medido a 1,3 m do solo (DAP), altura total (Hi), area basal (G.ha'), volume (V.hat) e
densidade de arvores (Arv. ha?') por unidade amostral e realizado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, e a comparac¢ao estatistica entre as médias pelo teste t
bicaudal para amostras independentes. As médias obtidas do DAP e area basal ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre as metodologias pelo teste t, ao nivel de
5% de significancia, assim como para densidade de arvores pelo teste nao
paramétrico de Wilcoxon, ao nivel de 5% de significancia. Para a estimativa da altura
total pela Katam, dois procedimentos foram abordados, sendo a estimada pelo préprio
aplicativo, onde ndo houve normalidade nos residuos, e a altura Katam estimada pelo
modelo de relacdo altura-didmetro, onde houve normalidade dos residuos e
apresentou diferenca estatistica pelo teste t, ao nivel de 1% de significancia. Como o
volume por unidade amostral é reflexo das alturas, essa variavel também apresentou
diferenca estatistica com a altura estimada pelo aplicativo, ao nivel de 5% de
significancia pelo test t, porém, ndo apresentou diferencas estatisticas quando a altura
foi estimada pelo modelo de relacéo altura-diametro.

Palavras-chave: Digitalizacdo. Inovacdo Tecnoldgica. Plantios Florestais. SLAM.
Smartphone.



ABSTRACT

Traditional methods of forest inventory require intense and qualified labor and
are, usually, expensive, demanding a great deal of investment and planning
development, therefore, new methodologies for forest measurement are being
developed in the last years in order to bring technification and optimization on
dendrometric’s data gathering. Remote sensing tools have already been tested in a
diverse range of forest scenarios where innovations, such as the use of smartphones,
have also emerged as an alternative methodology with the improvement of technology
in recent times. Given this scenario, the Swedish start-up Katam™ worked on the
development of a methodology using a Smartphone application based on a SLAM
(Simultaneous Localization and Mapping) software. This application allows
measurements to be carried out based on video recordings, aiming to reduce the
number of people required in the field and the time spent at the measurement activity.
Furthermore, the methodology developed makes it possible to increase the intensity of
trees sampled in the forest stands and, consequently, without increasing the costs of
inventory. The present study sought to compare this methodology with a traditional
fixed area sampling in a Pinus taeda stand with 11 years in the state of Parana. For
the comparison of those methodologies, a height-diameter and a volumetric equation
were adjusted based on 30 trees cubed on the stand. Those equations were
responsible for estimating the height and volume values of the sampling area and also
the height for the diameter collected via the Katam™ Forest app. In total, 7 fixed areas
were plotted by the traditional sampling and 22 videos were collected by the Katam
methodology. The mean values of the Diameter at breast height are measured at 1,3m
from the ground (DBH), Height (Hi), Basal area (G.hat), Volume (V.ha') and Density
(Arv. ha'l) were obtained per sampling unit and the Shapiro-Wilk normality test was
performed as well as , the statistical comparison between the means by the two-tailed
t test for independent samples. The averages obtained from DBH and basal area did
not show statistical differences between the methodologies by the t test, at 5%
significance level, as well as for tree density by Wilcoxon’s nonparametric test, at 5%
significance level. For the estimation of total Height by the katam’s app two procedures
were approached, one estimating the height by the application itself, where no
normality between the residues were found and the Katam height estimated by the
height-diameter model, where there was normality of the residues and presented
statistical difference by the t test, at the 1% significance level. As the volume per
sample unit reflects heights, this variable also showed a statistical difference with the
estimated height by the application at the level of 5% significance, by the t test,
however, it did not show statistical differences when the height was estimated by the
height-diameter model.

Keywords: Digitalizing, Technological innovation. Forests Plantations. SLAM.

Smartphone.
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1 INTRODUCAO

O inventario florestal € uma ferramenta crucial para aquisicdo de dados e de
informacdes qualitativas e quantitativas em éareas florestais. Deles, derivam o que é
essencial para tomada de decisédo na realizacdo de um adequado manejo (WHITE et
al., 2016).Por meio de métodos e processos de amostragem, ou de um censo,
algumas variaveis sdo coletadas, como o didmetro a altura de peito medido a 1,3 m
do solo (DAP), as alturas total e comercial, dentre outras informagdes daquele
povoamento florestal. Usualmente, os métodos amostragem tradicionais, como area
fixa, Bitterlich e Prodan, sdo os escolhidos para essa atividade, pois esses garantem
a preciséo necessaria, porem demandas muita méao de obra, além de serem onerosos
(CORTE et al., 2020b). Diante desses fatores, considerando ainda o avanco da
tecnologia, novas metodologias de mensuracdo de povoamentos florestais tém sido
desenvolvidas, a fim de gerar maior eficiéncia na obtencéo de dados, facilitando assim
a realizacdo dos inventarios florestais (LIANG et al., 2019).

O crescente uso dos veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) no Brasil,
especialmente para areas de uso do sensoriamento remoto (SANQUETTA, et al.
2014) enfatiza o momento de transicdo das tecnologias que estamos vivenciando. A
utilizacdo do Light Detection and Ranging (LIDAR) também tem mostrado resultados
positivos na aquisicdo de dados como area basal e altura de arvores individuais, seja
pela coleta terrestre de dados, bem como por via aérea através de VANTs (CORTE et
al., ANO., WALLACE et al., 2014a, WALLACE et al., 2014b).

Apesar dos sucessos das alternativas mencionadas acima, a utilizacdo da
tecnologia LIDAR ainda é cara para diversos cenarios. Por isso, outros meios também
tém sido utilizados em inventérios florestais, como o uso de VANTSs equipados com
sensores 6ticos (BIRDAL et al., 2017). Apesar do decréscimo de precisdo em relagéo
ao LIDAR, os sensores 6ticos conseguem providenciar caracteristicas geométricas da
floresta e dados como altura, diametro de copas e, até mesmo, com o0 uso de
Convolutional Neural Networks (CNN), identificar espécies florestais com boa preciséo
(MOURA et al., 2021, XIAO et al., 2019, WHITE et al., 2016).

Foi desse cenario de oportunidades tecnoldgicas que a startup sueca Katam
Technologies desenvolveu duas soluc¢des para facilitar e proporcionar maior eficiéncia
na coleta de dados em inventarios florestais. Sua tecnologia esta apoiada no uso de

bY

ferramentas acessiveis a maioria das empresas e proprietarios florestais, como



17

smartphones e drones de camera o6tica. Com essas ferramentas aliadas ao uso de
inteligéncia artificial, como as redes neurais convulcionais, a realidade aumentada e a
visdo computacional, a Katam busca implementar a silvicultura de precisédo e o
interesse no manejo de florestas plantadas ao redor do mundo.

O Katam™ Forest é a principal inovacdo disponibilizada para startup, onde,
com o uso de um smartphone, sdo realizadas coletas de videos na area de interesse,
para posterior processamento em um programa Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM). O SLAM é responsavel por criar uma nuvem de pontos 3D, em que,
junto as redes neurais convulcionais, detecta as arvores de interesse e coleta
variaveis dendrométricas necessarias (TALL, 2020).

Como as pesquisas que testaram o desempenho desta inovacgédo ainda sao
recentes, as variacdes entre as caracteristicas do ambiente, como nivel de mato
competicdo e a quantidade de plantas daninhas nas linhas, podem alterar a precisdo
dos dados, e mais testes sdo necessarios para avaliar o desempenho em diferentes

ambientes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Inventérios florestais sdo atividades essenciais dentro do setor madeireiro,
cujas aplicacdes sdo indispensaveis ao manejo dos plantios. Portanto, a aplicacdo de
novas metodologias que busquem melhorar os processos, reduzir 0s custos e
aumentar a eficiéncia sdo de suma importancia. Tendo em vista a requisicdo dessas
novas metodologias, aliadas aos poucos estudos referentes as solu¢cdes Katam™,
compreender o comportamento dos dados coletados pela Katam e analisar sua

validade estatistica.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi comparar as estimativas de variaveis
dendrométricas obtidas por meio de duas metodologias distintas de coleta de dados
em inventario florestal, sendo a amostragem tradicional (aleatoria simples) e a
abordagem fornecida pelas solugdes da Katam, em uma area comercial de Pinus

taeda L. no municipio de Mallet, Parana.
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Objetivos especificos

e Ajustar os modelos hipsométricos e volumétricos através da cubagem
de arvores na area de estudo para estimar as variaveis coletadas
através da amostragem tradicional.

e Avaliar a normalidade e homogeneidade dos dados e também as
diferengas descritivas e estatisticas entre as duas metodologias de
amostragem para as variaveis de DAP, altura total, &rea basal, volume
e densidade de arvores.

e Identificar o comportamento do aplicativo e as limita¢cdes do inventario feito
pelo aplicativo Katam™ em areas com baixa mato competicéao.

e Analisar e recomendar oportunidades de pesquisa para as tecnologias
utilizadas na metodologia a Katam para inventérios florestais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INVENTARIOS FLORESTAIS

Definicdo e caracteristicas

Os inventarios florestais buscam especialmente compreender uma coisa, 0
potencial dos recursos existentes em determinada area. Esse potencial de recursos
pode ser dividido entre diversas classificacdes e varidveis, mas, essencialmente, o
inventario busca a coleta das informacdes qualitativas e quantitativas essenciais
acerca dos recursos existentes no local (PELLICO NETTO e BRENA, 1997).

Outra definicdo do que € um inventario, descrita por LEITE e ANDRADDE
(2002), discorre sobre a quantificagdo do volume de um povoamento florestal através
da extrapolacéo dos resultados, ou seja, medir uma parcela ou unidade amostral e, a
partir dos seus resultados, extrapolar para toda a area.

Apesar do termo em consenso sobre o que € um inventério florestal o que
realmente confirma essa atividade é a sua representatividade amostral e sua validade
estatistica (SANQUETTA, et al; 2014) e a confirmacdo dessas duas caracteristicas é
imprescindivel para adotarmos as metodologias atuais.

Considerando a definicdo genérica sobre o objetivo do inventario este pode
se dividir em diversas classificacdes, os inventarios irdo variar sobre essencialmente
quais sdo as caracteristicas quantitativas e qualitativas que se deseja saber e os
recursos disponiveis e dispostos para serem utilizados para descobrir essas
caracteristicas. Os objetivos mais comuns sao 0s inventarios de sobrevivéncia, pré-
cortes, convencionais, continuos e manejo sustentavel.

Em exemplos praticos, inventarios comerciais como o de “pré-corte” utilizam
informacdes da area florestal para estimativa do estoque de madeira do povoamento,
isso é essencial na visdo econdmica pois sdo essas informag¢des que permitem ao
proprietario direcionar a matéria-prima existente para os seus diversos usos (STEPKA
et al., 2017).

A definicdo do objetivo do inventario € a primeira etapa para a escolha das
estratégias e a andlise de quais variaveis serdo necessarias no campo de trabalho. A
definicdo do limite de erro e o nivel de confianca da estimativairdo determinar qual
sera a precisao do trabalho a ser realizado (SANQUETTA, et al. 2014). Naturalmente

algumas variaveis sdo mais dificeis de serem coletadas, portanto, diversas técnicas e



20

equipamentos sdo alocados para cada atividade, um exemplo é a utilizacdo de
hipsdbmetros para coleta dos dados de altura.

A altura € uma das varidveis mais importantes dentro de um inventario
florestal, ela é essencial para o calculo do volume e também para o incremento em
altura daquele povoamento (JESUS et al., 2015)

Muitos inventarios florestais utilizam de relagcbes entre as variaveis para
conhecé-las, reduzindo assim o custo e as dificuldades para coleta-las (ATANAZIO et
al., 2016), um exemplo é o uso das relacdes hipsométricas, por onde com o
conhecimento de algumas variaveis da arvore de interesse, como o diametro a altura
do peito (DAP), é possivel, através de relacbes matematicas, estimar a sua altura
(IMANA ENCINAS et al., 2002; HOSOKAWA et al., 2008).

O método tradicional de mensuracdo normalmente depende da alocacéo de
“grids” em amostras na area de interesse e essa abordagem pode ser custosa e
demandar muita mao de obra, reduzindo a eficiéncia do método (LIANG et al., 2019).
Portanto, diversos tem sido as tentativas de encontrar solugcdes para o
desenvolvimento de métodos mais baratos e mais praticos para realizacdo dos
inventarios florestais (DICK et al., 2010, LIANG et al., 2019).

2.2 ESTATISTICA APLICADA EM INVETARIOS FLORESTAIS

Métodos de Amostragem

Quando comentamos sobre os métodos amostrais aplicados aos inventarios
florestais estamos falando do método de area fixa ou do método de area variavel,
estes métodos de amostragem refletem como a parcela devera ser abordada para a
parte operacional do inventario.

Para o método de area fixa n unidades amostrais extraidas de uma populacéo
de N unidades, onde cada n tenha uma probabilidade igual de ser selecionada
(HOSOKAWA e SOUZA, 1987) e essas n parcelas podem ser medidas por diferentes
formas. Todos os dados coletados e calculados nestas unidades amostrais serédo
extrapolados para hectare e estao relacionados ao “Fator de Proporcionalidade”. Este
fator de proporcionalidade expressa “quantas vezes as variaveis coletadas em uma
unidade amostral representam, em termos numéricos, grandezas em um hectare”

(SANQUETTA, et al. 2014). Esse fator de proporcionalidade estima o numero de
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arvores, area basal e volume por hectare (PELLICO NETTO e BRENA, 1997) e é
medido através da formula:

Q| r

Onde:
1 = A area do hectare a ser extrapolada;

a = Area da unidade amostral (m?).

Como mencionado ha diversas formas em que uma parcela fixa pode ser
estabelecida, uma delas é no método amostral circular. Esta tém a vantagem de
possuirem o menor perimetro e, como explica PELLICO NETTO e BRENA (1997)
minimizam um problema recorrente das arvores marginais. Outras formas muito
aplicadas na metodologia de area fixa sdo as unidades de amostra quadradas e as
unidades de amostra retangulares.

As unidades de amostras quadradas sao utilizadas quando temos plantios com
alinhamentos bem definidos e esquadrejados e normalmente sao utilizadas em
inventarios pré-cortes. Ja as unidades amostrais retangulares sdo recomendadas para
areas de grandes dimensdes e com fatores que gerem heterogeneidade dentro da
prépria parcela (SANQUETTA, et. al. 2014). As férmulas para o célculo das duas

areas sao respectivamente:

a1:L2
a2=B.H

Onde:

a1 = Area amostral quadrada;

a2 = Area amostral retangular;

L = Lado da unidade amostral;

B = Lado maior da amostral retangular;

H = Lado menor da unidade amostral retangular;

Outra vantagem referente a implantacdo das parcelas circulares ao invés de

parcelas retangulares e quadradas é encontrada em areas que sofreram desbaste,
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uma vez que se perde a linha do referenciamento para as amostras (SANQUETTA, et
al. 2014).

Os métodos de amostragem por &rea variavel usualmente séo utilizados como
estratégias quando a implantacdo dos métodos fixos € muito custosa ou ndo sao
requisitados, tem como caracteristicas a sua rapidez e sua eficiéncia (SANQUETTA,
et al. 2014) e estes métodos podem ser como o de Bitterlich, Strand, Prodan, dentre

outros.

Processos de Amostragem

Segundo PELLICO NETTO e BRENA (1997) os processos de amostragem se
dividem em trés diferentes formas, o aleatério o sistematico e o misto. A amostragem
aleatéria simples normalmente € recomendada para areas homogéneas em talhdes
nao tdo extensos e conta com a probabilidade de que todas as unidades amostrais
tém igual chance de serem escolhidas e selecionadas para coleta de dados. Ja
amostragem sistematica, como o proprio nome ja diz, consiste em seguir,
sistematicamente, as parcelas amostrais sendo que apenas a primeira unidade
amostral é aleatorizada. Est4 abordagem é recomendada para areas externas ou
heterogéneas onde deseja se conhecer e identificar aspectos além das proprias
arvores do povoamento (SANQUETTA, et al. 2014).

Dentre os processos de amostragem validados diversos outros também
podem ser utilizados em situacdes atipicas, mas, usualmente em areas de florestas
plantadas em sitios homogéneos a recomendacédo fica na utilizacdo dos modelos
apresentados acima.

Os processos de amostragem, assim como 0s métodos mencionados
anteriormente buscam, conjuntamente, estimar a partir de uma area pequena de
estudo todas as variaveis necessarias para qualificar e quantificar uma area florestal.
Esses processos sao utilizados visando reduzir os custos do censo florestal, e, para
gue essas unidades amostrais tenham sua validagdo confirmada elas necessitam de
uma validacao estatistica (SANQUETTA, et al. 2014).

As grandezas estatisticas que possuem relagdo com 0s processos de
amostragem sdo mencionadas abaixo e os simbolos para identificacdo das variaveis
séo:

n = Numero de unidades amostrais;
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N= Numero total de unidades da populacao;
f = Fracdo de Amostragem;

Xi = Variavel de interesse (i-ésima unidade de amostra);
X = Média aritmética;

s? = Variancia;

s’ = Variancia da média;

s = Desvio Padréo;

sx = Erro Padréo;

cv(%) = Coeficiente de Variacao;

Ea = Erro da Amostragem Absoluto;

Er = Erro da Amostragem Relativo;

IC = Intervalo de Confianca da Média,

X = Total da Populagéo;

2.3 TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS DE INVENTARIOS FLORESTAIS

O uso de técnicas de sensoriamento remoto

O avanco de tecnologias na area e inventarios florestais tem se popularizado,
especialmente naquelas relacionadas ao uso de sensoriamento remoto, esses
avancos resultaram ndo apenas em um ganho de eficiéncia, mas na captacdo de
novas informacdes sobre as florestas e também na digitalizacdo dos dados (TOMPPO
et al., 2010).

As informacdes que podem ser obtidas advindas de sensoriamentos remotos
sdo iguais as que podem ser obtidas por outras técnicas, porém, as suas metodologias
sao aplicadas de formas diferentes onde os equipamentos utilizados captam a energia
refletida ou emitida pelos elementos terrestres e esse sensores sao diversos e
dependem de fatores como objetivo do mapeamento, a area total a ser coletada, a
resolucao e a disponibilidade de recursos (SANQUETTA et al., 2014).

Técnicas de sensoriamento remoto sdo utilizados para alimentar o Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIG) assim como as técnicas de fotogrametria e
fotointerpretacdo, sistema de posicionamento por satélite e a videografia
(SANQUETTA et al.,, 2014) e esse SIG permite analisarmos diversas informacdes

sobre as areas de interesse.
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A utilizacdo do SIG dentro da area de inventarios florestais ja tem sua
importancia consolidada, exemplos como uso do sistema para coleta de informacdes
em diferentes anos, criacdo de mapas dinamicos que permitem visualizar as amostras
em relacdo ao tempo e correlacionar diferentes variaveis dentro do mesmo mapa, o
auxilio na escolha das parcelas dentre outras atividades (SANQUETTA et al., 2014).

Com o avanco e a otimizacao das tecnologias envolta de sensores remotos
combinados aos modelos estatisticos estamos dando passos para o futuro e
inventarios florestais com grande eficiéncia e que terd um efeito direto no manejo
florestal (LEITE et al., 2020).

Um ponto importante a se notar é a velocidade em que essas novas tecnologias
tendem a evoluir, em um trabalho realizado por HUBBELL et al. (2008), os autores
chegaram a conclusédo de que dados usando de técnicas de sensoriamento remoto
ainda ndo eram suficientes para uma boa estimativa de identificacdo de espécies,
especialmente em areas de paises tropicais, como o Brasil, porém, outro estudo
realizado em 2021 (MOURA et al., 2021), ja constatou que, com a aplicacdo de redes
neurais convulcionais associadas ao modelo faster_rcnn_inception_c2_pets fora
possivel identificar, com boa acuracia e precisdo, as espécies do estudo em areas de

restauracao florestal da floresta amazoénica.

LiDAR

Segundo WHITE et al., (2016) duas das principais tecnologias associadas ao
sensoriamento remoto crescentes nos Ultimos anos séo o Terrestrial Laser Scanning
(TLS) e o Airborne Laser Sacanning (ALS), ambas baseadas no LiDAR.

O uso do LiDAR para determinacédo de diversas caracteristicas da floresta ter
ganhado espaco nado é surpresa, especialmente com a popularizacdo de ferramentas
como os VANTs. Atualmente, jA ha trabalhos que confirmem a sua acuracia em
estimar variaveis como o dossel e a altura de arvores individuais (BIRDAL et al., 2017)
e na comparacao de dados aéreos com dados coletados em nivel de solo (WALLACE
et al., 2014a).

Os dados coletados por Airborne Laser Scanning (ALS) sdo presenciados
desde o comeco dos anos 2000 e diversas validacdes tém sido testadas para
calibragem de dados como de didmetro e altura de arvores individuais, que resultam

nas varidveis de importancia como volume e area basal das areas de interesse
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(VILLIKKA et al., 2007). Mais recentemente diversos estudiosos buscaram analisar a
acuracia das plataformas “UAV-Lidar’ como BREINDDENBACH et al., (2010),
GLEASON e JUNGHO (2012), WALLACE et al., (2014a) e WALLACE et al., (2014b).

Estudos como o de VAUHKONEN et al. (2010) testaram os métodos do k-
MSN (k-Most Similar Neighbor) e RF (Random Forest) aliados a tecnologia LIiDAR
para testes ndo paramétricos com as variaveis obtidos por ALS, para as estimativas
de DAP, Altura e Volume. Foram observados a raiz do erro quadratico médio (REQM),
onde para o volume variou entre 28-37%. Importante ressaltar que o uso do método
k-MSN necessita da alimentacdo de dados e campo e isto esta relacionado com sua
precisao.

Alguns outros estudiosos analisaram caracteristicas fora da éarea
dendrométrica, como KORPELA (2006) que analisou a capacidade de identificacao
de dados de arvores individuais com o0 uso de cameras acopladas a veiculos
aerotransportados, porém, o resultado deste trabalho mostrou a preocupacédo nas
possiveis complicacdes relacionadas a ndo deteccdo de arvores e a acuracia da
identificagdo das espécies e nas estimativas dos atributos da floresta. Outros
trabalhos posteriores reconheceram a capacidade tecnolégica do uso de dados
advindos de tecnologias ALS, (HOLMGREN, et al., 2008; KORPELA, 2006; KORPELA
et al., 2018; VAUHKONEN et al., 2010).

Apesar da visdo positiva sobre os resultados, o uso dessas alternativas
tecnologicas ainda apresenta um grande custo que deve ser considerado para as
aplicacdes em larga escala (GOODBODY et al. 2017; WALLACE et al. 2012).

2.4 SOLUCOES KATAM™

Dentre as diversas inovacbes sendo pesquisadas e se consolidando no
mercado de mensuracdo e inventario florestal uma tecnologia que se destaca € a
apresentada pela Start-up suéca Katam™, a empresa oferece duas solucdes
principais para inventarios, uma delas utilizando de videos gravados pela camera do
celular chamada de Katam™ Forest e a outra no processamento de imagens
coletadas a partir de cameras oticas de drones, nomeada de Katam™ TreeMap.

O desenvolvimento destas solugbes visa uma metodologia que capture uma
maior porcentagem de amostras do talhdo do que os métodos tradicionais,

aumentando assim a area amostrada e garantindo maior representatividade, eficiéncia
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e precisao nos inventarios florestais (Katam) e também que fosse mais acessivel do
gue as tecnologias que utilizem de inovac¢des como o LIDAR.

O uso de drones para captura de fatores quantitativos e qualitativos da floresta
ja fora discutido acima e é uma inovagdo compartilhada com diversos estudos
consolidados, ja o uso de gravacoes feitas por cameras de celulares ainda é algo
muito recente, e até o momento poucos estudos sobre estas (TALL, 2020; WERNER,
2022).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea do presente estudo se encontra na regido Sul do pais, em um local
conhecido como Vera Cruz, no municipio de Mallet, estado do Parana, sob as
coordenadas geograficas 25°47'46.60"S e 50°49'30.89"W (FIGURA 2). A propriedade
possui uma area de 12,1 hectares (ha) cultivada com Pinus taeda de 11 anos e
submetido a um desbaste sistematico de intensidade de 50% sob o niumero de arvores
por hectare (FIGURA 2).

FIGURA 1- LOCALIZAGAO DO PLANTIO DE Pinus taeda OBJETO DO PRESENTE ESTUDO
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FONTE: O autor (2022).
Com relagéo as caracteristicas do municipio e da regido do estudo, a area se
encontra a uma altitude de 882 metros (m) ao nivel do mar. Segundo o Banco de

Dados de Informagfes Ambientais (BDiA, 2021), o solo predominante na regido € o



27

Cambissolo Haplico Aluminico de textura argilosa média, com a regido geomorfoldgica
denominada de Patamar de Ponta Grossa - Itapetininga. O clima do municipio de
Mallet, segundo Kdppen, € classificado como Cfa, sendo de clima subtropical umido
com verao quente.

Em 2011, o povoamento foi implantado sob o espacamento inicial de 2,0 m x
2,0 m. O plantio foi submetido a um desbaste sistematico com intensidade de 50% no
ano de 2021, sendo realizado um censo em 29 de junho de 2021 para quantificar o
namero de arvores e o valor médio do didmetro a altura do peito medido a 1,3 m do
solo (DAP) das arvores. Nesse levantamento, quantificou-se 14.266 arvores em 12,1
ha, cujo DAP médio foi de 19,81 cm nos dados de pés desbaste.

Durante o plantio, fora realizado o esquadrejamento para abertura das covas,
capinas mecanicas até o terceiro ano e o uso de herbicidas até o segundo ano foram
empregados nas linhas de plantio para conter a mato-competicdo. No momento da
realizacdo do presente estudo, 0 povoamento apresentava pouca mato-competicao
(FIGURA 2).

FIGURA 2— ALINHAMENTO E SUBBOSQUE NO PLANTIO DE Pinus taeda OBJETO DO
PRESENTE ESTUDO

FONTE: O autor (2022).

3.2 COLETA DE DADOS DE CUBAGEM

Para o ajuste de modelos de relacdo altura-didametro e volumétricos, foi
realizada a cubagem rigorosa de 30 arvores selecionadas aleatoriamente no
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povoamento. As arvores foram abatidas por um operador de motosserra no dia 27 de
julho de 2022.

A metodologia aplicada consistiu na medicdo da altura do toco e nas
marcagOes das medidas de 0,10, 0,70, 1,00 e 1,30 m assim como em 10 posi¢des
relativas de igual comprimento ao longo do fuste, calculadas através da medicdo da
altura total. Marcac@es foram realizadas ao longo do fuste das arvores, para posterior
coleta dos didmetros com o uso de uma suta dendrometria. Com isso, foi possivel
obter os valores das alturas de cada arvore, assim como dos didmetros de cada secao,
possibilitando o calculo do volume por secéo e total por meio da formula de Smalian
(FIGURA 3, 4 e 5):

D? + d?
o (Z5E)

V= —"20.000

Em que V = Volume da sec¢do (m3); D = Diametro maior (cm); d = Diametro
menor (cm); L = Comprimento da secao (m); e m = 3,1416.

Para o volume da Ultima secéo (Vponta), utilizou-se a seguinte expressao:

Vponta =—2 500

FIGURA 3 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ARVORES ABATIDAS PARA COLETA DE VOLUME
REAL POR SMALIAN
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FONTE: Adaptado de EMBRAPA (2008).

FONTE: O autor (2022).
FIGURA 5 — MEDICAO COM A SUTA DENDROMETRICA MECANICA

' . oA

FONTE: O autor (2022).
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Apos a coleta das diversas secdes de cubagem, os dados foram adicionados
a uma planilha eletrénica Microsoft Excel para o célculo do volume das secdes e da
ponteira, gerando os volumes total e (sem ponta) de cada uma das 30 arvores. Com
os dados inseridos, uma nova planilha com os resumos foi estruturada para as
equacbes ajuste de modelos de relacdo altura-diametro (hipsométricos) e

volumétricas por meio do programa computacional R.

3.3 AJUSTES DE MODELOS DE RELACAO ALTURA-DIAMETRO E VOLUME

Com base nos dados de cubagem, trés modelos de relacdo altura-diametro
(Tabela 1) e trés modelos volumétricos (Tabela 2) foram ajustados, dentre eles, dois
modelos de cada foram de bases logaritmicas. Os modelos testados possuem
relevancia na literatura e séo utilizados por diversos outros pesquisadores (BARROS,
et al., 2002; MACHADO et al., 2008; AZEVEDO et al., 2011; SOUZA, 2014).

TABELA 1 — Modelos testados para a estimativa de altura total em relacdo do DAP em pinus.

N° Modelo Autor
1 In(h) = B0+ 1. In (d) Stoffels & Van Soest
2 h=p0+p1.d+p2.d> Trorey

1 ,
In(h) = B0 + p1. (3) Curtis

h = altura da arvore; B0, f1 e B2 = coeficientes do modelo; d = diametro a 1,30 m do solo.

Os modelos volumétricos testados neste estudo, sdo também usualmente
utilizados por pesquisadores para a estimativa de povoamentos de Pinus (THOMAS et
al., 2006; PELISSARI, 2011; STEPKA et al., 2017). Para os modelos de Schumacher-
Hall e Spurr, temos a entrada tanto da variavel diametro quanto da variavel altura
(Tabela 2).

TABELA 2 — Modelos testados para a estimativa de Volume em relacéo do DAP e altura total em
pinus.

N° Modelo Autor
1 In(v) = B0+ L1. In(d) Husch
2 v=p0+p1.(d*.h) Spurr
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3 In(v) = B0 + B1.In(d) + b2 .In(h) Shumacher-Hall

v = volume da arvore; h = altura da arvore; B0, 81 e 2 = coeficientes do modelo; d = diametroa 1,3 m

do solo.

3.4 METODOLOGIAS DE COLETA DE DADOS EM INVENTARIO FLORESTAL
3.4.1 METODOLOGIA TRADICIONAL DE AMOSTRAGEM

A metodologia tradicional de amostragem consistiu na alocacao de unidades
amostrais de area fixa, por meio do processo de amostragem aleatdria simples. Foram
utilizadas unidades amostrais quadradas de dimensdes 20 m x 20 m, totalizando 400
m?, alocadas em campo com a ajuda de balizas e medidas por fita métrica. O tamanho
das parcelas foi definido com base no espacamento de plantio de 2,0 m x 2,0 m
(FIGURA 6 E 7).

FIGURA 6 e 7 — BALIZAS EM CAMPO

FONTE: O autor (2022).
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A coleta dos dados de didmetros a 1,3 m do solo foi realizada no dia 27 de
julho de 2022 e utilizando uma suta mecanica. Foi tomado o cuidado de que o0 mesmo
operador coletasse todos os didametros, enquanto a outra pessoa anotava as medidas
em campo. Os dados foram tabulados e depurados em planilhas eletrénica Microsoft
Excel.

O numero de amostras foi calculado pela intensidade amostral (n),
considerando a probabilidade (P) de 95% pela distribuicéo t e o limite de erro (LE) de
10%.

t?.s?
EZ
Em que n = Intensidade amostral; t = Valor tabelado pelo grau de liberdade e

n =

nivel de significancia; s = Desvio padrdo da amostra (cm); E = Média da amostra

multiplicado pelo limite de erro fixado admitido no inventério.

3.4.2 METODOLOGIA DO KATAM FOREST

Com a utilizacdo do aplicativo de celular Katam™ Forest € possivel obter
dados dendrométricos essenciais ao inventéario florestal. A partir do processamento
dos videos utilizando do software SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) séo
detectados o numero de arvores e a delimitacdo da area de coleta (THURUN, 2007,
WU et al.,, 2016, apud TALL, 2020). Com o processamento finalizado por estes
softwares é possivel obter, entdo, o numero de arvores (densidade), as variaveis de
Diametro a Altura do Peito (DAP) e desvio padrdo do diametro, a area basal, a
estimativa da altura média e o volume. Esses dados sdo gerados a nivel de video e
sdo extrapolados para hectare e dados como volume, DAP e altura podem ser
analisados para cada arvore individual.

Para uma gravacdo de qualidade diversos sdo 0s passos que devem ser
seguidos e estardo descritas com maiores detalhes no APENDICE 1 seguindo as
orientacOes da start-up. Vale a pena ressaltar que ao realizar a coleta de dados de um
talhdo diversas gravagdes séo realizadas, variando de 1 a 2 minutos, para facilitar o
processamento e também manter a qualidade exigida dos videos.

Ao final das gravacdes e do processamento de todos os videos o aplicativo
automaticamente ira fazer a juncdo dos dados coletados apresentando, na propria

interface do aplicativo, os dados médios de todas as coletas, estimando também os
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dados para hectares, facilitando assim a observacdo e comparacédo dos dados logo
ao fim do processamento (FIGURA 8).

FIGURA 8 - RESUMO DOS DADOS COLETADOS A NiVEL DE TAHLAO PELO APLICATIVO
KATAM™ FOREST.

@ % % % 2 > %
T T
Arvores detectadas 880 Arvores
Area mensurada 7578 m?
Densidade do talhao 1161 Arvores/ha
Didmetro médio (da) 19,7 cm

Diametro médio quadratico (dg)  200cm
Diametro médio (dgv) 20,9 cm

Desvio padrao do diametro !

FONTE: O autor (2022).

O processamento dos dados coletados pelo Katam™ Forest € automatizado,
permitindo que proprio operador do smartphone obtenha estas informacdes de
maneira rapida. O uso das informacdes coletadas pelo Katam™ Forest pode ainda
ser acoplado as informacdes coletadas pelo Katam™ TreeMap, deste modo serao
gerados relatérios mais detalhados permitindo uma correlacdo visual das variaveis de

densidade, volume e altura das arvores.
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Entdo, para a coleta pelo Katam™ Forest, efetuou-se a gravacdo dos videos
em sentido da linha de plantio, com duragdo de 1:00 a 2:00 minutos como
recomendado. O numero de gravacdes foi planejado visando abranger as possiveis
variabilidades dentro do talhdo. Cada gravacao foi considerada como uma unidade
amostral para posteriores procedimentos estatisticos.

O processamento dos videos foi realizado durante as gravacdes em campo,
uma vez que a ferramenta permite processar os dados sem conectividade com wi-fi e
também em segundo plano, enquanto novas gravacdes sao realizadas. A coleta dos
dados foi realizada no dia 03 de junho de 2022, em um smartphone Sony Xperia
modelo H8266.

O aplicativo permite duas abordagens para a coleta de dados, uma
denominada de “profundidade dinamica” e outra de “profundidade fixa”. Quando o
aplicativo esta configurado para a profundidade fixa o software ir4 detectar todas as
arvores em um campo de visdo maximo de area estabelecido pelo préprio operador e
enquanto estiver configurado para profundidade dindmica o proprio software
delimitara o limite maximo do campo de visdo. Os dois modelos de processamento
foram analisados neste trabalho para a variavel de area basal, para as demais
variaveis foram comparados apenas os valores referentes a profundidade dinamica,
uma vez que ela aumenta a quantidade de arvores coletadas por video.

O teste com a profundidade fixa para analise da area basal, foi realizado
estabelecendo uma distancia fixa de 6,0 m, uma vez que o plantio foi realizado em um
espacamento de 2,0 m x 2,0 m.

Ao todo 22 amostras foram coletadas com o Katam™ Forest, totalizando 878
arvores em uma area de 7.578 m?, resultando em 6,26% da area total abrangida. Os
relatérios do proprio aplicativo permitem o0 acesso a essas informagfes assim como a

distribuicdo espacial das arvores (FIGURA 9).

FIGURA 9 — COLETA DOS DIAMETROS PELO APLICATIVO KATAM™ FOREST
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FONTE: O autor (2022).
3.4.3 KATAM FOREST COM A ALTURA ESTIMADA PELO MODELO DE RELACAO
ALTURA-DIAMETRO

O aplicativo Katam™ Forest pode estimar a altura através de uma equacéo
de relacdo altura-diametro (hipsométrica) inserida no préprio cédigo. Porém, ele
também permite que o usuério insira a altura média em cada video realizado. Isso
permite que possam ser usadas equacdes hipsométricas especificas para os locais
de estudo ou outros métodos de coleta de altura no inventario florestal.

Ambas as alturas foram analisadas no presente trabalho. Para o processo de
insercdo das alturas médias em cada unidade amostral, todos os DAPs das arvores
coletadas na amostra da Katam foram exportados por unidade amostral. Em seguida,
as alturas foram estimadas pela equagéo hipsométrica ajustada, gerando novos dados
de altura e de volume. Esses dados sao referidos por Katam 2 nas analises

apresentadas nos resultados.
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3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS E ANALISES ESTATISICAS

Para o processamento da base de dados gerada pela cubagem rigorosa, bem
como os dados avindos do aplicativo da Katam, foi utilizado o software R verséo 4.2.1
- “Funny-Looking Kid”) disponivel no dia 23 de junho de 2022 (R Core Team 2022) e
também o software R-Studio versédo 2022.07.0 +548 disponivel a partir do dia 06 de
julho de 2022 (RStudio Team 2022). Graficos e tabelas foram elaborados através do
Rstudio e Microsoft Excel.
Os dados coletados pelo Katam™ Forest foram exportados para uma planilha
Excel, possibilitando, entdo, que fossem realizadas as comparacdes entre as meédias
de cada unidade amostral (video) com cada unidade amostral do inventario tradicional.
Os critérios que auxiliariam na sele¢cao dos melhores modelos foram definidos
através de analises estatisticas de ajuste com o auxilio do software R. Foi possivel
também a visualizacdo de possiveis outliers que podem surgir durante os processos de
medicao e insercao de valores, dando uma seguranca a mais aos dados. Os seguintes
critérios estatisticos foram analisados (THOMAS et al., 2006; SANQUETTA et al.,
2014):
I. F=Valor de F da andlise de variancia da regressdo (ANOVA);
Il.  RZ?y. = Coeficiente de determinacéo ajustado;
lll.  R2 Corrigido = Coeficiente de determinacdo ajustado corrigido;
IV. Syx e Syx recalculado = Erro padréo da estimativa;
V.  Syxx € Syxw recalculado = Erro padréo da estimativa em porcentagem;
VI.  Andlise gréfica dos residuos;
VII.  Teste de normalidade de Shapiro-Wilk;
VIIl.  Teste de homoscedasticidade de Breusch-Pagan.

Explicando os critérios estatisticos utilizados para escolha dos melhores
modelos iniciamos pelo valor de F. Este é uma comparacdo entre um valor de F
calculado sobre um critico (F tabelado), que considera os graus de liberdade utilizados
a um determinado nivel de significancia (SANQUETTA et al., 2014). O valor de F
significa se ha ajuste a determinado nivel de significancia. Caso o valor de F calculado
seja superior ao valor de F tabelado, rejeita-se a hipdtese nula, indicando que, pelo
menos uma das variaveis independentes esta relacionada com uma variavel
dependente (MONTGOMERY, D. C.; PECK, E. A,; VINING, G. G.; 2012.).
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Para o coeficiente de determinacdo ajustado (RZ?y), precisamos,
primeiramente, calcular o valor do coeficiente de determinacéo (R?), que determina se
os valores estao sendo bem ajustados e representa 0 quanto a regressao explica da
variacao total (MINITAB, 2022), sendo expresso por:

SQresiduo

RZ=[1-
[ SQtotal

Em que SQresiduo = Soma dos quadrados dos residuos da regresséao; e

SQtotal = Soma dos quadrados totais.

Com o R?, um ajuste é realizado quando ha diferenca entre os nimeros dos

parametros e de observagdes (MINITAB, 2022), resultando no Rij_ calculado pela

seguinte expressao:

QMerro

RZ =[1— (0
a. = | (QMtotal

Em que QMerro = Quadrado médio dos erros da regressdo; e QMtotal =

Quadrado médio do total.

Outros critérios de selecdo foram o Erro Padrédo da Estimativa (Sxy) € o Erro
padrdo da Estimativa em Porcentagem (Sxy»), 0S quais sao responsaveis por indicar
a precisdao dos modelos (THOMAS et al., 2006). O Erro Padrdo da Estimativa foi

calculado pela expressao:

Syx = y@Mresiduo
Em que QMresiduo = Quadrado médio dos residuos da regressao.

Enquanto o Erro Padrédo da Estimativa em Porcentagem foi obtido pela

formulacéo:
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Syx
Syx% = 7 100

Em que y = Média aritmética da variavel dependente;

Segundo Machado et al. (2008), por termos modelos que utilizam de base
logaritmica, ou seja, sofrem algum tipo de transformacdo nos dados, é necessario
recalcular e corrigir os valores de Sxy e Sxy%. A correcdo da discrepancia logaritmica
foi efetuada por meio do Fator de Correcéo de Meyer (FCM).

FCM = eO,S*QM res

Em que e = Base do logaritmo natural; e QM res = Quadrado médio dos
residuos;

Apesar das escolhas dos modelos se basearem nas caracteristicas
explicadas acima, outros testes estatisticos sdo requisitados para confirmarem o
atendimento dos pressupostos da regressao linear, como o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk aplicado aos residuos dos modelos. Essa estatistica testa a nulidade que
uma amostra possui, quando retirada de uma populacédo, de ser uma distribuicdo
normal. Em outras palavras, ele analisa se a distribuicdo dos dados € considerada
uma normal (SHAPIRO e WILK, 1965, apud SRIVASTAVA e HUI, 1987; MIOT, 2017).

O célculo desse teste utiliza da soma quadrada dos desvios da amostra (S2),
considerando que n amostras sejam coletadas, onde n determinara o valor tabelado

de q; utilizado no calculo de b, na seguinte equacao:

n

b= z n—iv1 Yn—i + 1 —yi)

i=1
Posteriormente, é possivel calcular o valor de W. Se o resultado de W
calculado for menor do que o valor de W tabelado, podemos entao rejeitar a hipotese
de normalidade ao nivel de significancia de 5%. A expressao que determina W
calculado é:

b2

V=5
Como complemento do teste de normalidade, também foi realizado o teste de
homoscedasticidade de Breusch-Pagan, para atestar a presenca de variancias

homogéneas nos modelos ajustados, ao nivel de 5% de significancia. A auséncia de
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significAncia estatistica atesta a presenca de homoscedasticidade, e quando isto

ocorre a estimativa dos parametros perde precisao.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS PARA COMPARACAO ENTRE AS
METODOLOGIAS DE COLETA DE DADOS EM INVENTARIO FLORESTAL

As variaveis extraidas para a comparacao estatistica entre as duas metodologias
de coleta de dados em inventario florestal foram as médias do DAP (cm), altura total
(m), volume total (m3.ha!) e area basal (m2.ha') e também a densidade de arvores
(arvores.ha!) por unidade amostral, sendo comparadas utilizando o software R, sendo
gue a altura para a metodologia Katam foi estimada por meio de duas abordagens
apresentadas no tépico 3.4.3.

Primeiramente, foram aplicados o teste de Shapiro-Wilk, para atestar a
normalidade dos dados, bem como o teste de Bartlett, por analisar a homogeneidade
das variancias entre as amostras. Ambos os testes foram considerados ao nivel de
5% de significancia.

Para a comparacdo estatistica das variaveis entre as metodologias, foi
aplicado o teste t bicaudal para amostras independentes, onde € comparado as
médias amostrais com a hipétese nula. Quanto maior a diferenca entre 0 e o valor de
t calculado, maior € a diferenca entre as médias (MINITAB, 2022) ao nivel de 5% de
significancia.

Na auséncia de normalidade dos dados e/ou de variancias homogéneas, a
transformacao logaritmica foi aplicada, com o intuito de atender as suposi¢cfes da
estatistica experimental. Em caso de insucesso, a comparacao entre as meédias das
variaveis foi efetuada por meio do teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney, ao nivel
de 5% de significancia, conforme FIGURA 10.

FIGURA 10 — FLUXOGRAMA PARA DECISAO DO TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS
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FONTE: O autor (2022).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AJUSTE DOS MODELOS DE RELAQAO ALTURA-DIAMETRO E DE VOLUME
Os modelos de relacdo altura-diametro foram avaliados por meio dos
resultados dos testes estatisticos presentes na TABELA 3. Para o modelo ajustado
para a altura, o melhor resultado do valor de F, Rﬁj_ e Syxy foi 0 modelo de Stoffels &
Van Soest (1) seguido pelo modelo de Curtis (3). O modelo 2 (Trorey) apresentou um
p — valor ndo significativo para a segunda variavel da regressdo (DAP?). Para as
variaveis de R(ZU-_ e para Sy, 0 modelo 1 apresentou 0,3984 e 4,33% e o modelo 3
apresentou 0,3938 e 4,35% respectivamente. Portanto, segundo as analises descritas

o modelo hipsométrico de Stoffels & Van Soest foi 0 selecionado (FIGURAS 11 e 12).

TABELA 3 — Analises estatisticas para comparagédo entre os modelos

Modelo p — valor Fc RZ;. Syx0%
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Modelos de Altura

Stoffels & Van Soest 0,0001207 ** 1,0009 0,3984 4,33
0,0001508 **

Trorey 0,3767 4,41

0,7221093 ns
Curtis 0,0001378 ** 1,0009 0,3938 4. 35
Modelos de Volume

Husch 3,423 x 10713 ** 1,009 0,8365 13,85

Spurr 8,742 x 10715 ** - 0,8829 11,71
7,250 x 10-16%*

Schumacher-Hall 1,005 0,9016 10,74

7,184 x 10-5**

p — valor = Valor da significancia dos parédmetros; Fc = Valor de correcéo da discrepancia logaritmica;

R,Zl]._: Coeficiente de determinagao ajustado; S, = Erro padréo da estimativa em porcentagem; ns =

teste nédo significativo; * = teste significativo a 5%; e ** = teste significativo a 1%.

FIGURA 11 — GRAFICO DE RESIDUOS DOS MODELOS DE ALTURA
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FONTE: O autor (2022).
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FIGURA 12 — GRAFICO DOS MODELOS DE ALTURA
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FONTE: O autor (2022).
Para a sele¢do do modelo volumétrico, o melhor valor de F, Rﬁj_ e Syxo,foi do

modelo de Schumacher-hall (3), seguido pelos modelos de Spurr (2) e de Hush (1).
Para as métricas de Rﬁj e Syx%, 0 modelo 3 apresentou 0,9016 e 10,74%, enquanto o
modelo 2 jo de 0,8829 e S, de 11,71%. Portanto, pelas analises descritas, o
modelo volumétrico de Schumacher-hall foi o selecionado no presente estudo

(TABELA 3) (FIGURA 13).

FIGURA 13 — GRAFICO DE RESIDUOS DOS MODELOS DE VOLUME

Husch Spurr Schumacher-Hall
4 4 4
S 8 o 3
S o ] ]
& 27 £ 27 8 27 o
c c c o
g °° 5 % g G0 3 o g @ o o
2 o ® 500, 3 8 o 2 8
8 0o ° o 3 073§ o0° %0 o g 05 5o 5 5
P g ©9° % @ oo g 2 oo
E o E ° 2 ° °
B 2 5 ° B 2 ° 5 2 o
Q @ [
['4 ['4 14
° o
4 -4 4 -

0.10 0.20 0.30 0.40 0.15 0.25 0.35 0.15 0.25 0.35

Volume estimado (m?) Volume estimado (m?) Volume estimado (m®)

FONTE: O autor (2022).
Os coeficientes de regressao estimados para os modelos de relagao altura-

didmetro e de volume séo apresentados na TABELA 4. Para o modelo hipsométrico
de Stoffels & Van Soest temos B0 = 2,20946 e f1 = 0,24083; e para 0 modelo
volumétrico de Schumacher-Hall temos B0 =-12,0912, g1 = 1,6028 e 52 = 2,0322
(TABELA 4).
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TABELA 4 — Valores de dos coeficientes de regressao estimados para os modelos analisados

Modelo po p1 B2
Modelos de Relacao Altura-Diametro
Stoffels & Van Soest 2,20946 0,24083 -
Trorey 11,95826 0,45616 -0,00578
Curtis 3,14025 -4,18081 -
Modelos de Volume

Hush -7,6012 2,0922 -
Spurr 1,736 x 102 3,288 x 10° -
Schumacher-hall -12,0912 1,6028 2,0322

B0, B1 e B2 = coeficientes de regressao do modelo.

Os resultados dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de

homocedasticidade de Breuch-Pagan dos modelos séo representados na TABELA 5.

TABELA 5 — Analises estatisticas para comparagédo entre os modelos

Modelo Shapiro-Wilk Shapiro- Breuch-  Breuch-
(p-valor) Wilk Pagan Pagan
(W) (p-valor) x*
Modelos de Altura
Stroffels & Van Soest 0,05916 0,93304 0,82893  0,04668
Trorey 0,05943 0,93311 0,92354  0,00921
Curtis 0,09828 0,94125 0,73532 0,11428
Modelos de Volume
Hush 0,9931 0,99045 0,99765  0,99990
Spurr 0,6146 0,97267 0,00267 9,01770
Schumacher-hall 0,1861 0,95156 0,40887 0,68207

p — valor = valor de p; W = Valor de W calculado; )(2 = Valor de Qui-quadrado de Breuch-Pagan.

Podemos concluir que os modelos confirmam a normalidade residual, ao nivel

de 5% de significancia. Para o teste de homogenidade das variancias de Breuch-

Pagan, apenas 0 modelo volumétrico de Spurr rejeitou a hipotese de

homocedasticidade.
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Através do método da Katam foram coletados de 6% a 7% da area total

enquanto a porcentagem abrangida pelas 7 unidades amostrais pelo método

tradicional abrangeu 2,3% da area total.

Os resultados gerados através das duas metodologias descritas séo

apresentados na TABELA 6 para as variaveis de didametro a altura do peito (DAP),

altura total (Hi), volume total (Vi) e &rea basal (Gi) por arvore. Para os dados de Altura

e para os dados de Volume, foram utilizadas as equacdes advindas dos modelos

escolhidos de Stoffels & Van Soest e Schumacher-Hall.

TABELA 6 — Resultados das diferencas das variaveis coletadas a nivel individual.

Variavel Min Méd Max Desvio Coeficiente de Variag&o (%)
Padréo
Amostragem
DAP (cm) 13,1 20,22 29,0 2,733 13,52
Hi (m) 16,9 18,76 20,5 0,619 3,30
Vi (m?3) 0,10875 0,27524 | 0,57348 0,077 28,07
Gi (m?) 0,01348 | 0,03269 | 0,06605 0,009 26,84
Katam
DAP (cm) 11,11 19,59 30,59 3,340 16,98
Hi (m) 12,91 16,38 19,27 1,066 6,50
Vi (m3) 0,06764 | 0,25650 | 0,63530 0,096 37,51
Hi estim. (m) 16,30 18,63 21,17 0,761 4,09
Vi estim. (m®) | 0,08000 0,29290 | 0,76200 0,111 37,41
Gi (m?) 0,00969 | 0,03123 | 0,07348 0,011 34,04
Gi fix. (m?) 0,00869 | 0,03118 | 0,07180 0,019 34,83

DAP = diametro a 1,30 m do solo; vi= volume individual da arvore estimado; hi = altura individual da

arvore estimada; Hi = altura individual da arvore estimada pelo katam; Vi= volume individual da &arvore

estimado pelo katam; Hi estim. = altura individual da arvore estimada pela equagédo hipsométrica;

Vi estim.= volume individual da &rvore estimado pelo katam com a altura média inserida por Hiestim;

Gi = &rea basal média individual pelo processamento dindmico; Gi fix. = &rea basal média individual

pelo processamento fixo.
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O numero de arvores analisadas pela metodologia da katam foi
aproximadamente o dobro do que a quantia analisada pela amostragem tradicional,
totalizando 878 e 349 arvores, respectivamente. Devido a isso, é esperado que haja
variacdes em relacdo aos valores minimos e maximos.

Para a variavel DAP, podemos observar que os valores minimos, médios e
maximos foram, para a metodologia de amostragem tradicional e para metodologia da
katam, de 13,1, 20,22 e 29,0 cm e 11,11, 19,7 e 30,59 cm, respectivamente. A média
apresentou uma diferenca de 0,50 cm. O didametro € a varidvel de mais facil medicgéo,

cuja informacao necesséria para estimativa das demais variaveis (FIGURA 14).

FIGURA 14 — DISTRIBUICAO DIAMETRICA NA PARCELA COLETADA PELO APLICATIVO
KATAM™ FOREST
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FONTE: O autor (2022).

Para a altura estimada para a amostragem tradicional, os valores minimo,
meédio e maximo foram de 16,91, 18,76 e 20,5 m, enquanto, para a metodologia da
katam, foram de 12,91, 16,42 e 19,27 m. A diferenca da média entre as duas
metodologias ficou em 2,08 m. A diferenca que mais chama a atencdo é a altura
minima estimada pelo aplicativo, de 12,91 m, enquanto a altura minima estimada pela
amostragem foi de 16,91 m, resultando em uma diferenca de 4,0 m.

Em relacdo da altura estimada pelo modelo hipsométrico com a entrada dos

DAPs da Katam, foram obtidos valores minimo, médio e maximo de, respectivamente,
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16,30 m, 18,63 m e 21,17 m, sendo semelhantes aos estimados pela amostragem
tradicional.

O volume é uma das mais importantes variaveis que podemos obter em um
plantio (SANQUETTA, et al., 2014) e para a sua estimativa, diversas sao as equagdes
gue podem ser utilizadas. Os seguintes valores minimos, médios e maximos foram
encontrados entre as metodologias analisadas: 0,1087, 0,2752 e 0,5735 m3 e 0,0676,
0,2813 e 0,7507 m? por arvore, respectivamente para a amostragem tradicional e pela
Katam (TABELA 6). A diferenca entre as médias dos volumes foi de 0,0187 m3. O
volume individual também sofreu alteracdo com a inclusdo da altura média no
aplicativo da Katam, onde os novos volumes apresentaram minimo de 0,06764 m3,
média de 0,2929 m® e maximo de 0,762 m3. A nova diferenca entre as médias dos
volumes foi igual a 0,01766 m3.

FIGURA 15 — RELACAO DO VOLUME COM AS VARIAVEIS OBTIDAS PELO KATAM™ FOREST

(A madelo 1 (BImadeia2

FONTE: O autor (2022).

Podemos observar comportamentos crescentes do volume em funcédo das
variaveis preditoras onde 0os modelos 1 e 2 expressam um comportamento potencial,
ao passo que nos modelos 3 e 4 ha a linearizagéo da relacdo (FIGURA 15). A ultima
variavel observada na TABELA 6 foi a de area basal, sendo importante ressaltar que
esta variavel foi analisada sobre duas abordagens na metodologia da Katam,
considerando as unidades amostrais com profundidades fixa e dinamica.

Para os valores minimos, médios e maximos para a area transversal (g) pela
amostragem tradicional foram de, respectivamente, 0,0135, 0,0327 e 0,0661 m? por

arvore. Para a Katam com area das unidades amostrais com profundidade dinamica,
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foram obtidos os resultados de 0,0097, 0,0341 e 0,0863 m? por arvore; enquanto para
0 processamento da Katam utilizando profundidade fixa, as areas transversais foram
de 0,0087, 0,0312 e 0,0718 m? por arvore, respectivamente para os valores minimos,

médios e maximos.

4.3 ANALISES ESTATISTICAS ENTRE AS METODOLOGIAS DE AMOSTRAGEM

4.3.1 ANALISE DESCRITIVA

A média dos vetores foram avaliadas em nivel de unidade amostral onde
foram alocadas, ao todo, 29 unidades amostrais (u.a.) utlizadas nas duas
metodologias de amostragem, sendo sete u.a. para a amostragem tradicional e 22
metodologia da Katam. Os resultados das médias estdo dispostos na tabela abaixo
(TABELA 7).

TABELA 7 — Resultados das médias das amostras entre os métodos.

Metodologia DAP H V.hal G.ha't D
(cm) (m) (m3.ha) (m?.hat)  arvore.hat
Tradicional

Média 20,24 18,77 343,07 40,74 1246

Desvio Padrao 0,68 0,16 20,95 2,44 91,77
Katam 1

Média 19,59 16,38 302,21 37,98 1201

Desvio Padrao 1,27 0,43 38,27 4,45 122,82
Katam 2

Média 19,59 18,60 349,37 37,98 1201

Desvio padrao 1,27 0,21 37,00 4,45 122,82

DAP = média do diametro a altura do peito medido a 1,30 m do solo; H = média da altura total das
arvores; V = volume médio por hectare; G = area basal média por hectare; D = Densidade média por
hectare; Katam 1 = valores da altura estimada pelo préprio aplicativo; Katam 2 = valores da altura

estimada pela equacao hipsométrica.

4.3.2 ANALISES ESTATISTICAS
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O resultado dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade
de Bartlett determinaram que as variaveis DAP, Volume, Area Basal e seriam
analisadas pelo teste t para amostras independentes, ao passo que a variavel altura
(H) foi avaliada pelo teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney. A variavel de densidade
por ser considerado uma variavel discreta foi comparada pelo teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney (TABELA 8).

TABELA 8 — Resultados dos testes de hipétese das médias das amostras entre os métodos pela
altura estimada pelo aplicativo.

. Shapiro-Wilk Bartlett t w
Variavel
w x? (p-valor) (p-valor)
DAP (cm) 0,4068" 0,4207"s 0,06387"s -
H (m) 1,5 x 107 ** 0,1042"s - 1,281 x 106 **
V.hal (m3.hal) 0,9324"s 0,2369" 0,00130** -
G.hal (m?.ha?) 0,99ms 0,1144ns 0,05011"s -
D (arv.ha?) 0,1063"s 0,1663" - 0,1931"s

DAP = didmetro a 1,30 m do solo; V = volume médio por hectare; H = altura média por hectare; G =
area basal média por hectare; D = Densidade média por hectare; ns = teste néo significativo; * = teste
significativo a 5%; ** = teste significativo a 1%.

N&o houve diferenca estatistica entre as metodologias de amostragem para a
variavel de DAP, ao nivel de 5% de significancia (TABELA 8). A média do DAP das
parcelas tende a ser numericamente subestimada pelo aplicativo da Katam em
relacdo ao método tradicional.

Para a comparacado entre a variavel de altura estimada pelo aplicativo e a da
amostragem tradicional, observou-se diferenca estatistica para o teste de normalidade
de Shapiro-Wilk, ao nivel de 5% de significancia, sendo necessario utilizar um teste
ndo paramétrico para comparacdo das médias. Com isso, o0 método da Katam
subestimou os valores das alturas, quando comparados com os dados ajustados para
a amostragem tradicional.

Dentre todas as variaveis analisadas, a altura (H) foi a Unica que rejeitou a
hipétese de normalidade dos dados, ao nivel de 5% de significancia, quando estimada
pelo préprio aplicativo Katam™ Forest. Posteriores transformacdes logaritmicas nédo
possibilitaram o atendimento dessa condicionante. Quando analisada a segunda

altura da Katam estimadas pela equacdo hispométrica ajustada, os dados
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apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e houve homogeneidade na

amostra, ao nivel de 5% de significancia (TABELA 9).

TABELA 9 — Resultados das diferencgas estatisticas das médias de altura e volume das amostras
entre amostragem tradicional e Katam com altura estimada pelo modelo de relacéo altura-diametro
ajustado (Katam 2).

. Shapiro-wilk Bartlett T w
Variavel
w x? (p-valor) (p-valor)
H (m) 0,4167" 0,4266" 0,04462* -
V.ha* (m3.ha?) 0,962"s 0,1315" 0,5790" -

LEGENDA: V = volume médio das &rvores; H = altura média das &rvores; ns = teste néo significativo;

* = teste significativo a 5%; ** = teste significativo a 1%.
Com essa variacao entre os métodos de estimacédo das alturas, é de se esperar

que haja diferenca estatistica para a variavel do volume.

Com a entrada da altura média obtida pela equacao hipsométrica, o cenario foi
diferente para a Altura, com a presenca de normalidade e homogeneidade. Assim, o
teste de t resultou em p-valor de 0,0446, apresentando diferenga significativa ao nivel
de 5%.

O volume é o resultado das variaveis de DAP e Altura, em que sua média pela
amostragem tradicional foi de 343,07 m3.ha!, enquanto para a metodologia da Katam
1, sem a inclusdo da altura média obtida pela equacéo ajustada, foi de 301,65 m3.ha
1 (TABELA 8). Foi observado uma diferenca estatistica ao nivel de significancia de 5%
onde o valor de p — valor foi 0,0013. Quando analisado o volume estimado pelo
aplicativo com a entrada da altura média estimada, a média do volume foi de 349,37
m3.hal. Nesse caso, ndo foram observadas diferencas estatisticas ao nivel de 5% de
significancia, com o p — valor igual a 0,5790.

Para a area basal, ndo houve diferenca estatistica entre a metodologia da
Katam (utilizando a profundidade fixa) para a metodologia de amostragem tradicional.
O p — valor foi de 0,0501, sendo esperado que ndao houvesse diferencas, uma vez
gue a variavel de entrada para a area basal por hectare € o DAP. Apesar da variacéo
da densidade de arvores também influenciar as duas metodologias sé&o
estatisticamente iguais.

Por fim, a densidade de arvores foi a Ultima variavel analisada, onde o p — valor

foi de 0,1931, comprovando que ndo houve diferencas estatisticas entre as duas
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metodologias. A densidade média encontrada pela metodologia da Katam foi de 1.201

arvores por hectare, enquanto para a amostragem, foi de 1,246 arvores por hectare.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da metodologia da katam é uma alternativa na realizacdo de
inventarios para coletar informac¢des dendrométricas, utilizando ferramentas comuns
ao nosso dia a dia, como smartphones, onde os dados ficam armazenados
digitalmente, conferindo provas reais e visuais do povoamento.

Através das analises estatisticas observadas neste estudo pode-se verificar
que a utilizacdo da metodologia da Katam se mostrou eficiente para as variaveis
Diametro a 1,3m do solo, Densidade e Area Basal no povoamento de Pinus taeda,
onde néo fora observado diferencas significativa comparativamente a tradicional
amostragem aleatoria simples, ao nivel de 5%, das unidades amostrais. J4 para as
variaveis média das alturas totais e volume total das unidades amostrais, fora
observado diferenca estatistica entre os métodos, ao nivel de 5% de significancia,
devido a subestimacéo dos valores de altura pela metodologia Katam. Porém, com o
uso da equacao hipsométrica ajustada ao povoamento florestal, a altura estimada por
meio dos didmetros coletados pela metodologia Katam apresentou auséncia de
diferenca estatistica ao nivel de 1% de significancia, com o volume também né&o
apresentando diferencas estatisticas.

Sendo assim, essa metodologia se torna um método atrativo de coleta de
informacdes do povoamento, sendo uma alternativa tecnoldgica na area e inventarios

florestais e possui grande espaco para novos estudos.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlises mais profundas da variavel de altura, utilizando dos dados de
altura média coletados através do processamento do TreeMap do
aplicativo Katam™ Forest e por hipsémetros.
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ANEXO 1 - RECOMENDACOES DE GRAVACAO

Sinal do GPS: verificar se esté funcionando corretamente ao abrir a camera
dentro do aplicativo, um aviso sera mostrado na parte inferior da tela para indicar essa
funcionalidade. Caso o GPS néao esteja conectado, o georreferenciamento das arvores

sera perdido.

Enquadramento: posicionar a base da arvore na parte inferior da tela,
deixando a linha do horizonte no terco superior da tela, mantendo o solo sempre visivel
para que seja possivel realizar a identificacdo e mensuracdo das arvores. Esse

enquadramento auxilia na obtencédo de dados mais precisos.

Figura 1 - Captura de tela mostrando a linha do horizonte
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Fonte: KATAM (2022)

Posicionamento: para que as arvores sejam mensuradas, € necessario que a
base das arvores da primeira linha esteja visivel no video. Para isso, estima-se que a
distancia ideal entre a arvore e o operador seja de 1,5 - 2 m. Sugere-se essa distancia

pois fora desta margem, erros podem ser observados.

Scanner na primeira e Ultima arvore: para que as arvores sejam identificadas
e mensuradas, é necessario que se tenha varios angulos de cada arvore em cada
gravacado. Para isso, recomenda-se andar contornando a primeira e a Ultima arvore
de cada gravacao, garantindo que sejam mensuradas. Esse detalhe quando ignorado

pode subestimar a quantidade de arvores do talhao.
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Ritmo de gravacao: lento, em um ritmo leve de caminhada, para que o video
tenha uma melhor estabilidade. Caso a inten¢éo seja a medi¢éao de duas linhas, indica-

se uma maior atencdo no ritmo da gravagao.

Tempo de gravacao: é indicado que o tempo seja de 60 - 90 segundos. Desta
forma, o processamento dos videos, para possiveis checagens, pode ser realizado

rapidamente em campo.

Sombra e Luz: gravar preferencialmente a favor do sol. Medi¢des contra o sol
podem até ser realizadas, mas a precisdo podera ser comprometida.

Profundidade Dindmica ou Fixa: a profundidade quando ajustada no modo
"dinamico” faz com que o aplicativo capture arvores até onde a camera conseguir,
podendo alcancar a segunda linha de plantio ou ndo. Caso a intencao seja capturar
apenas a primeira linha, recomenda-se ajustar nas configuracdes a profundidade para

"fixa".

1. Dicas extras

e Evitar movimentos bruscos e/ou quedas: a gravacao neste caso seria
perdida pois o video perde referéncia de localizacao.

e Esperar bom sinal de GPS, conforme avisos na tela do app: para obter o
bom georreferenciamento das arvores.

e Evitar obstruir completamente a camera no meio da gravacao: a gravacao
neste caso seria perdida pois o video perde referéncia de localizacao.

e Usar um aparelho celular recomendado pela Katam evita falhas e
imprecisdes nas medigdes.

e Ir a campo com a bateria do celular 100% carregada: como 0 app e 0s
processamentos exigem da capacidade do celular, indica-se ir a campo com
100% da bateria. Para a realizacdo de medi¢des longas em campo, a compra
de power banks podera acelerar ainda mais o inventario. Recomenda-se nao
processar todas as gravacfes em campo, para poupar bateria e memoéria do
celular. O processamento de algumas das gravacoes feitas em cada tarefa €
recomendado para avaliar a qualidade e desempenho das medicOes,

promovendo feedback imediato.
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e Gerenciar a memoria do celular: sugere-se que as gravacdes sejam
apagadas do app, assim que os dados forem descarregados no computador e
validados, assim, a memaria do celular é poupada para novas gravacoes.

e Realizar marcacdo da arvore de inicio e fim de cada gravacdo: caso haja
algum problema, sugere-se realizar esta marcagao para que a identificacdo do

trecho comprometido seja facilitada, assim é possivel refazé-lo rapidamente.
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ANEXO 2 — RELATORIO DO TALHAO VERA CRUZ

KAIAM

Propriedade Florestal: Vera Cruz Data do relatério: 7 de jul de 2022
Talhdo: Sem Desbaste Periodo de mensuragdo: 3 de jun de 2022 - 3 de jun de 2022
Tamanho do tatho: 121 ha
Nimero de mensuragbes: 22
Area mensurada: 6%
Localizagdo: WGS84:

-25.794868055098046

-50.825621248431375
Area basal: 36,4 m*/ha Volume total: 3608 m?sk
Altura média (Ha): 164m Volume médio: 298 m?sk/ha
Didmetro médio (da): 20cm Densidade do talhdo: 1161 Arvores/ha
Distribuigdo de espécies: Nio 100 %

especificado
Mapa de satélite:

Gerado por KATAM™ Forest Vera Cruz_Sem Desbaste_7 de jul de 2022
Katam Technologies AB Samsumg S20V
katam.se
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ANEXO 3 — RELATORIO KATAM PARA DIAMETRO E DENSIDADE E ALTURA

Basic Report - 2022-08-17

Vera Cruz

Coordinates

-25.7985, -50.8253

I} Tree height
i Tree density

@ Tree diameter (dg)

i Treeheight

nEa

i1 Tree density

@ Tree diameter

Area Species
12.0 ha Pinus
Ground Alr
Avg. tree volume
No data 17m
Forest volume
1164 #ha 909 #/ha
Stand volume

20,0 em Mo data

0.2472 m?

224 m3/ha

2702 m*®

Data from air

Data from air

Data from ground

Da 19,y Dgw: 21.0 Diameter sample: BA1 trees



