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RESUMO

O uso de aeronave remotamente pilotada (ARP) como ferramenta de auxilio na préatica
do inventario florestal j4 é uma realidade em muitos locais. O presente estudo visa comparar
dados obtidos no voo com os obtidos na atividade tradicional de inventério florestal (altura,
didmetro a 1,30 m do solo e nimero de arvores), afim de estimar volume por hectare. O trabalho
foi conduzido de forma integrada, empregando técnicas de sensoriamento remoto com uso de
ARP e métodos alternativos e adicionais a fim de estimar variaveis dendrométricas por meio de
regressdes e simulacdo do Principio de Bitterlich, usando os dados da amostragem tradicional
como verdade de campo. A atividade de campo foi realizada em 12 parcelas circulares de 400
m2, com a coleta de dados de circunferéncia a altura do peito (CAP) e altura total das arvores.
Paralelamente, um aerolevantamento foi conduzido utilizando um drone equipado com camera
RGB, gerando um ortomosaico e modelos digitais de elevacdo (MDE), terreno (MDT) e altura
(MDA). Tais produtos cartograficos foram processados para estimar a altura e o nimero de
arvores no plantio. Para estimativa do diametro a partir dos dados obtidos no aerolevantamento,
modelos matematicos em funcéo da altura foram ajustados pelo método dos minimos quadrados
ordinarios e pela modelagem mista, selecionando a melhor alternativa em funcéo do erro padrdo
residual. Também foram empregadas equagdes disponiveis na literatura para estimativa do
didmetro a partir da altura obtida. A partir das estimativas de diametro, a area basal e o0 volume
foram estimados para cada metodologia avaliada (inventario tradicional, contagem visual e
automatizada). Os resultados mostraram que a contagem visual de arvores no ortomosaico foi
eficiente, com valores proximos aos obtidos no inventério tradicional. No entanto, a contagem
automatizada utilizando o plugin Tree Density Calculator subestimou o numero de arvores,
acertando apenas 52% do total. A altura media estimada pelo aerolevantamento foi proxima a
obtida em campo, com diferenca de 0,8 m (contagem visual) e 0,6 m (automatizada). Para a
estimativa do diametro, a modelagem mista empregando a regressdo linear simples com a
parcela como variavel aleatéria apresentou o menor erro residual (4,1%). A area basal e 0
volume estimados com base na altura média e contagem visual das arvores foram 0s que mais
se aproximaram dos valores de campo. J& os métodos que utilizaram equacdes da literatura para
estimar o diametro e o volume subestimaram os valores. Conclui-se que o uso de ARP pode ser
uma ferramenta eficiente para otimizar a coleta de dados em inventarios florestais,
especialmente para a obtencédo de altura, diametro e nimero de arvores. No entanto, a contagem
automatizada de arvores ainda precisa ser aprimorada, e a utilizacdo de modelos matematicos
especificos para cada contexto é essencial para garantir a precisdo das estimativas. Futuros
estudos devem explorar 0 uso de sensores mais avancados, como LiDAR, e a aplicacdo dessas
técnicas em diferentes espécies e regibes, visando consolidar o uso de geotecnologias como
ferramenta padréo no setor florestal.

Palavras-chave: Otimizacéo florestal, modelo digital de altura, modelagem estatistica.



ABSTRACT

The use of Remotely Piloted Aircraft (RPA) as a tool to assist in forest inventory
practices is already a reality in many locations. This study aims to compare data obtained from
aerial flights with those obtained from traditional forest inventory activities (height, diameter
at 1.30 m above ground, and tree count), in order to estimate volume per hectare. The work was
conducted in an integrated manner, employing remote sensing techniques using RPA and
alternative and additional methods to estimate dendrometric variables through regressions and
simulations of Bitterlich's Principle, using traditional sampling data as ground truth. Field
activities were carried out in 12 circular plots of 400 m2, collecting data on circumference at
breast height (CBH) and total tree height. Simultaneously, an aerial survey was conducted using
a drone equipped with an RGB camera, generating an orthomosaic and digital elevation models
(DEM), terrain (DTM), and height (CHM). These cartographic products were processed to
estimate tree height and count in the plantation. To estimate diameter from the aerial survey
data, mathematical models based on height were adjusted using ordinary least squares and
mixed modeling, selecting the best alternative based on residual standard error. Equations
available in the literature were also used to estimate diameter from the obtained height. From
the diameter estimates, basal area and volume were estimated for each methodology evaluated
(traditional inventory, visual counting, and automated counting). The results showed that visual
tree counting in the orthomosaic was efficient, with values close to those obtained in the
traditional inventory. However, automated counting using the Tree Density Calculator plugin
underestimated the number of trees, accurately identifying only 52% of the total. The average
height estimated from the aerial survey was close to that obtained in the field, with a difference
of 0.8 m (visual counting) and 0.6 m (automated counting). For diameter estimation, mixed
modeling using simple linear regression with the plot as a random variable showed the lowest
residual error (4.1%). Basal area and volume estimates based on average height and visual tree
counting were the closest to field values. In contrast, methods using literature equations to
estimate diameter and volume underestimated the values. It is concluded that the use of RPA
can be an efficient tool to optimize data collection in forest inventories, especially for obtaining
height, diameter, and tree count. However, automated tree counting still requires improvement,
and the use of specific mathematical models for each context is essential to ensure the accuracy
of estimates. Future studies should explore the use of more advanced sensors, such as LiDAR,
and the application of these techniques in different species and regions, aiming to consolidate
the use of geotechnologies as a standard tool in the forestry sector.

Keywords: Forest optimization, digital height model, statistical modeling.
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1 INTRODUCAO GERAL

O inventario florestal consiste na coleta sistematica de dados quantitativos e qualitativos
sobre a estrutura, composic¢éo e dinamica das florestas (Lutz et al., 2018). Essas informacdes
sdo essenciais para o planejamento de atividades de manejo, a conservacao da biodiversidade e
a tomada de decisdes baseadas em evidéncias cientificas (Angelo et al., 2023). Além disso, o
inventario florestal é fundamental para atender a demandas legais e regulatdrias, como o
licenciamento ambiental e a certificacao florestal.

O inventario tradicional ocorre por meio de técnicas que percorrem as areas florestais
coletando informagGes de cada arvore individualmente, como espécie, didmetro, altura, entre
outras informac@es (Garcia; Olvera; Cervantes, 2023). Esse processo ¢ demorado e exige mao
de obra especializada, além de ser inacessivel para regides com dificil acesso ou risco de
acidentes. Diante disso, ressalta-se a importancia de novas ferramentas como as geotecnologias
como meio de otimizar o trabalho de campo.

Assim, o uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) em inventarios florestais tem
inovado a forma como os dados florestais séo coletados, processados e analisados. Essas
tecnologias destacam-se por oferecer uma combinacdo Unica de eficiéncia, precisdo e custo-
beneficio, possibilitando a coleta de informac6es detalhadas em grandes areas, inclusive em
regides de dificil acesso. Apesar dos avangos tecnoldgicos associados a utilizacdo de ARP e de
suas principais aplicacdes em inventarios florestais, ainda existem desafios que precisam ser
superados para que essas ferramentas se consolidem como padrédo no setor florestal (Park et al.,
2019; Wu et al., 2016).

O setor florestal desempenha papel fundamental na economia global, 54% do setor no
Brasil fornece recursos como madeira serrada, celulose, papel, painéis, pisos laminados, carvao
e biomassa, além de contribuir para a conservacdo da biodiversidade e a regulacdo do clima.
No entanto, o setor enfrenta desafios significativos, como a necessidade de manejo sustentavel,
desmatamento, ambientais e sociais (IBA, 2024). Paralelamente, as ARPs tém se destacado
como uma ferramenta inovadora para enfrentar esses desafios. Porém, apesar do potencial, a
adocdo de ARP no setor também enfrenta diversos desafios como técnicos (limitacdo de
autonomia de voo e processamento de dados), operacionais (condi¢des climaticas e acesso a
areas remotas) e financeiros (custos iniciais e manutencdo e atualizacBes) (Gongalves;
Henriques, 2015).
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Diante da necessidade de se empregar geotecnologias como ferramenta de auxilio em
inventarios florestais, o presente trabalho objetiva empregar técnicas de geoprocessamento com
utilizacdo de uma aeronave remotamente pilotada para obter variaveis dendrométricas acuradas

para fins de inventario florestal em um plantio de Eucalipto.
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2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em quatro etapas, sendo a primeira para a coleta dos dados
de inventéario florestal tradicional, que serviu como verdade de campo para comparar com as
demais metodologias testadas. Tal etapa foi realizada no més de fevereiro de 2024, em que
foram demarcadas em campo 12 parcelas circulares com area fixa de 400 m2 distribuidas
sistematicamente na area. Foram coletados dados dendrométricos das arvores das parcelas, com
a medicdo da circunferéncia a altura do peito (CAP) utilizando fita métrica graduada em
centimetros, posteriormente convertidos em diametro (D), e da altura total (H) utilizando o
hipsémetro Vertex IV. O erro padrdo da média foi calculado com o desvio padréo dividido pela
raiz quadrada do nimero de amostras, multiplicado por 100, indicando a variabilidade das
estimativas em torno da média. O erro do inventario, expresso em porcentagem, foi obtido pela
razdo entre o erro padrdo da média e a média amostral, multiplicado por 100, refletindo a
precisdo das estimativas em relagdo ao valor real da populacao.

Na segunda etapa foi realizada a coleta dos dados remotamente com o uso de uma ARP.
O voo foi realizado no més junho de 2024, utilizado um drone do modelo DJI Mavic 2, equipado
com uma camera Hasselblad RGB. O voo teve uma sobreposi¢do de 85% e um angulo de
camera de 90 graus, com uma altitude de 120 m. Os pontos de controle foram distribuidos em
nove alvos na area mapeada e suas coordenadas coletadas com um par de receptores GNSS -
Sistema Global de Navegacédo por Satélite (GPS + GLONASS).

Na terceira etapa o processamento dos dados e das imagens coletas foi realizado no
software Agisoft PhotoScan Professional, verséo trial, seguindo a sequéncia: alinhamento das
imagens, geragdo e classificagdo da nuvem de pontos, textura, ortomosaico e geracdo do
Modelo Digital de Elevagdo (MDE). O MDE e ortomosaico foram exportados e no software
QGIS 3.10 Coruiia® foi gerado o Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizando a ferramenta
v.surf.srt do GRASS, através dos pontos cotados. O Modelo Digital de Altura (MDA) foi entéo
obtido pela diferenca entre os modelos MDE e MDT, empregando a ferramenta raster
calculator do referido software. Foi utilizado o plugin Tree Density Calculator verséo 1.5.7 do
software QGIS, para contagem automatizada do nimero de arvores.

Ja na quarta etapa foi realizada a estimativa das variaveis estudadas com a utilizacao
dos dados obtidos pelo método tradicional (campo) e métodos alternativos (aerolevantamento
com a obtencdo do MDA e ortomosaico). Por meio desses dados obteve-se as variaveis de
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namero de arvores, altura, didmetro, area seccional, area basal e volume de madeira presente

na area.
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3 CAPITULO 1

REFERENCIAL TEORICO

3.1 Geoprocessamento e sensoriamento remoto

Geoprocessamento e sensoriamento remoto sao duas areas inter-relacionadas que
desempenham um papel fundamental no campo da ciéncia geoespacial onde o
geoprocessamento refere-se ao conjunto de técnicas e tecnologias utilizadas para coletar,
armazenar, processar, analisar e visualizar dados geograficos (Bolfe; Pereira; Madruga, 2004).
Por outro lado, o sensoriamento remoto é uma técnica que envolve a coleta de informacdes
sobre a superficie terrestre a partir de sensores que estdo localizados em plataformas remotas,
como satélites ou drones (Rosa; Brito, 2013).

O geoprocessamento é o conjunto de técnicas e ferramentas que combina principios da
cartografia, ciéncia da computacao, estatistica e outras disciplinas relacionadas para lidar com
informacOes geograficas, onde seu objetivo principal é capturar, gerenciar e analisar dados
espaciais, permitindo a tomada de decisfes mais controladas e a criacdo de solugdes para
problemas relacionados ao espagco geografico, 0 mesmo utiliza sistemas de informacéo
geografica (SIG) como ferramentas para armazenar e manipular dados geograficos, esses dados
podem incluir informacdes sobre caracteristicas fisicas como relevo, hidrografia, vegetacao
(Sousa; Giongo, 2022).

O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite a aquisi¢do de informacges sobre
a superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com o objeto estudado, utilizando
sensores instalados em plataformas como satélites, avibes ou drones para capturar imagens e
dados de diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético (Shiratsuchi et al.,
2014). Essas informagdes sdo processadas e transformadas em imagens digitais que podem ser
remanescentes e interpretadas para entender caracteristicas e fendmenos presentes na superficie
terrestre (Xianmin; Jing; Hongyang, 2021).

Os sensores remotos capturam dados em diferentes faixas do espectro eletromagnético,
incluindo o visivel, infravermelho e vermelho préximo, onde cada faixa do espectro fornece

informacdes sobre diferentes propriedades e caracteristicas do terreno, como cobertura vegetal,
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uso do solo, temperatura da superficie e muito mais. Essa combinacdo de diferentes bandas
espectrais permite a identificacdo de padrdes e a escolha de informacgdes Uteis para diversos
campos, como monitoramento ambiental, agricola, gestdo de recursos naturais, planejamento

urbano e resposta a desastres (Silva; Crispim; Silva, 2021).

3.1.1 Plugins

No campo do sensoriamento remoto a utilizagdo de plugins para a identificacdo
automatica ou semiautomatica de arvores tem se mostrado uma abordagem inovadora, essas
ferramentas permitem a extracdo de informac6es detalhadas sobre a cobertura vegetal a partir
de dados de sensoriamento remoto, coletados a partir de satélite ou aeronaves remotamente
pilotadas, a automacdo desse processo reduz significativamente o tempo para identificacéo
manual de arvores.

O Orfeo Toolbox é um plugin que oferece algoritmos avangados de processamento de
imagens, incluindo técnicas de segmentacdo e classificacdo, que podem ser aplicadas para
detectar e mapear arvores individualmente (Orfeo Toolbox, 2024).

A extensdo SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses) é uma ferramenta
de cddigo aberto, utilizada para analises geoespaciais, incluindo a deteccdo de arvores.
Integrado ao QGIS, o SAGA oferece modulos especializados, como o Canopy Height Model
(CHM) e teécnicas de segmentacdo de imagens, que permitem processar dados LiDAR e
imagens de alta resolucdo para identificar e mapear arvores individuais. Com ferramentas
avancadas e versateis, 0 SAGA destaca-se como uma solugdo robusta para pesquisadores e
profissionais da area de sensoriamento remoto e gestdo florestal (Nascimento et al., 2025).

O plugin TreeDetect, por sua vez, concentra-se na detec¢do individual de arvores,
empregando técnicas avancadas de processamento de imagens para identificar e mapear arvores
de maneira automaética ou semiautomatica. Essa ferramenta é compativel com diversos tipos de
dados, incluindo imagens de alta resolucdo e dados LIiDAR, o que possibilita a geracdo de
mapas detalhados da distribuicao espacial das arvores (Stolle et al., 2021).

O plugin TreeDensity é uma ferramenta especializada no QGIS voltada para a analise e
estimativa da densidade de &rvores, utilizando técnicas avancadas de processamento de
imagens. Sua principal funcionalidade é identificar e quantificar a cobertura de copas a partir

de dados de sensoriamento remoto, com modelos digitais de altura (MDH), onde permite a



19

diferenciacdo das copas das arvores em relagdo ao solo e a outros elementos da paisagem. Por
meio de algoritmos de segmentacdo e classificacdo, o TreeDensity isola as copas das arvores e

calcula sua densidade espacial, gerando mapas do tipo shapefire (Crabbé et al., 2020).

3.2 Aeronaves remotamente pilotadas (ARP)

Os veiculos aéreos remotamente pilotados sdo conhecidos popularmente por “drones”
ou por veiculos aéreos nado tripulados (VANTS), sdo aeronaves controladas remotamente ou
pode operar de forma autdbnoma por meio de sistemas de navegagao e sensores, adaptados para
voar na atmosfera, sobre o solo, operado por um piloto que fica na superficie terrestre com
auxilio de um controle remoto (Jorge; Inamasu, 2014).

A composicdo de uma ARP pode variar dependendo do modelo e da finalidade para a
qual foi projetado. No entanto, a maioria dos drones possui componentes comuns como a
estrutura, motores e hélices, controlador de voo, sistema de navegacdo (GPS — global
positioning system), sensores, bateria, cAmera e equipamentos adicionais e sistema de controle,
também é importante lembrar que as especificacdes e 0s recursos podem variar de um modelo
para outro, dependendo da certificacdo e do nivel de capacidade do drone em questdo (Alencar
et al., 2020).

Os sensores acoplados nas RPAs dependendo da finalidade tem aplicagdes distintas, por
exemplo as cameras RGB que é a faixa do visivel e pode auxiliar na deteccdo de falhas em
plantios, formacéo da planta, modelo de elevacdo do terreno, entre outras, as cameras termais
que ¢ a faixa do short wave infrared — SWIR, detecta estresse hidrico e irrigacdo, as cameras
multiespectrais que corresponde a faixa do infravermelho proximo — NIR, detecta estresse
nutricional, determinacdo de indices indicadores fisioldgicos, estrutura da copa e indices de
vegetacdo como NDVI, EVI e outros e 0s sensores ativos que detecta refletdncia, NDV1 e outros
(Prudkin, 2019).

Através do mapeamento com ARP pode-se gerar uma diversidade de produtos
cartograficos precisos, dentre elas estdo a nuvem de pontos, ortomosaicos, modelos digitais de
elevacdo (modelo digital de superficie e modelo digital do terreno), curvas de niveis e mapas
de uso do solo, esses produtos sdo de alta resolucéo e dados acurados que permite a criacdo de
mapas e modelos detalhados, que séo essenciais para diversas aplicacbes em diferentes setores
(Soares et al., 2023).
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Na area florestal e conservacdo ambiental o uso de ARP tem como aplicabilidade a
deteccdo e monitoramento de incéndios florestais, mapeamento e monitoramento de
biodiversidade, identificacdo de doencas e pragas, monitoramento de desmatamento e
atividades ilegais, analise de solo, contagem de plantas, identificacdo de falhas no plantio e
monitoramento de floresta (Martins Neto; Breunig, 2019). No inventéario sua aplicabilidade é
na estimativa de dados dendrométrico, como altura de arvore (através da diferenca entre os
modelos digitais de elevacdo (DEM) e modelos digitais de terreno (MDT)), diametro a altura
do peito (D) (pode ser estimado indiretamente através de correlacBes com a altura das arvores),
namero de arvores (ortomosaicos) e volume de madeira e biomassa (utilizando equacgdes
alométricas e dados de altura e diametro).

Estudos voltados para o uso de ARP no setor florestal que se destaca é a China liderando
nas pesquisas, seguido pelos Estados Unidos, Japao e Brasil (Silva et al., 2024). No Brasil,
diversas pesquisas ja foram desenvolvidas tanto em florestas nativas (Araujo et al., 2020;
d’Oliveira et al., 2020; Almeida et al., 2020; Costa et al., 2021) quanto em florestas plantadas
e voltados a estimativa de varidveis dendrométricas (Oliveira et al., 2014; Dalla Corte et al.,
2020; Dalla Corte et al., 2022).

3.3 Inventario florestal

O inventario florestal € um processo sistematico de coleta, analise e interpretacdo de
dados sobre as caracteristicas e condi¢cdes de uma determinada area florestal, seu principal
objetivo é fornecer informacdes sobre a composicao, estrutura e funcéo da floresta, incluindo a
quantidade e qualidade de recursos madeireiros e ndo madeireiros (Silva; Gongalves; Leite,
2005). O mesmo é realizado por profissionais especializados, como engenheiros florestais, que
coletam dados sobre a vegetacéo, incluindo a identificacdo das espécies de arvores, a medicao
de suas dimensdes (diametro, altura, volume, biomassa), estimativa da densidade e distribuigéo
dessas arvores (Ubialli et al., 2014). Esses dados sdo frequentemente usados para auxiliar no
planejamento e manejo sustentavel das florestas, incluindo elaboracdo de politicas de
conservacao, avaliagdo dos estoques de madeira, previsdo do crescimento das arvores e
identificacdo de areas prioritarias para a preservacao da biodiversidade (Angelo et al., 2023).

Uma &rea importante no inventério é a dendrometria que é o ramo da ciéncia florestal

que esta relacionado a medicéo e analise das caracteristicas das arvores é uma area fundamental



21

no campo da silvicultura e no manejo de recursos florestais (Figueiredo Filho et al., 2010). Sua
finalidade é obter dados precisos sobre o crescimento, volume, forma e qualidade das arvores,
essas informacdes sdo essenciais para avaliar o estoque de madeira, planejar colheitas florestais,
monitorar o crescimento das arvores ao longo do tempo e tomar decisdes sobre 0 manejo e
inventario florestal (Silva et al., 2023).

As técnicas utilizadas na dendrometria incluem o uso de instrumentos de medi¢do, como
trenas, calibradores e dendrémetros, além de formulas para calcular volumes e outros
parametros das arvores, com o avanco da tecnologia, também é possivel utilizar técnicas de
sensoriamento remoto, como imagens de satélite e dados de sensor Light Detection and Ranging
(LiDAR), para obter informacfes mais proximas do real sobre as florestas e suas arvores,
também vale ressaltar a importancia da hipsometria, uma técnica utilizada na dendrometria afim
de fornecer informagGes sobre distribuicdo das alturas das arvores (Jorge; Eufrade Junior,
2023).

Os modelos de regressdo apresentam-se como uma abordagem eficiente para a
estimativa de varidveis dendrométricas, fundamentando-se em varidveis preditoras de
mensuracdo mais acessivel, tais como o didmetro a altura do peito (D) e a altura das arvores.
Sua finalidade esta intrinsecamente relacionada a necessidade de otimizacdo de processos,
reducdo de custos e incremento na precisdo das estimativas, viabilizando a extrapolacdo de
dados para extensas areas ou locais de acesso restrito, onde a realizacdo de medicgdes diretas
torna-se inviavel (Martins et al., 2019). No ambito da hipsometria e da volumetria, tais modelos
sdo empregados para estabelecer relacGes entre o D e a altura das arvores, permitindo a
estimativa indireta da altura e a predicdo do volume de madeira em grandes extensdes florestais
(Melo et al., 2017).

A relacdo hipsométrica é definida segundo Binoti, Binoti e Leite (2013), como uma
regressao da altura sobre o diametro em um povoamento numa determinada data. Para Ribeiro
et al. (2010) essa relagcdo € comumente representada pela relagéo altura (h) e didmetro (d) de
uma arvore. A hipsometria € Gtil para estimar a altura das arvores quando apenas o didmetro do
tronco é conhecido, ou para estimar o diametro com base na altura, essas estimativas sdo de
suma importancia em situacdes em que a medicao direta de uma das variaveis ndo é possivel,
como em inventarios florestais em grandes areas (Machado et al., 2008). Além da hipsometria,
o0 inventario florestal envolve uma série de outros processos essenciais para a coleta e anélise
de dados sobre a floresta. Esses processos sdo interligados e complementares, garantindo que
as informacdes obtidas sejam precisas e Uteis.
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A estimativa de volume, por exemplo, é calculado com base em variaveis
dendrométricas, como o didmetro a altura do peito (D) e a altura das arvores, utilizando
equacOes alométricas especificas para cada espécie ou grupo de espécies. Essas equacdes
relacionam as dimensdes das arvores com seu volume, permitindo estimar a quantidade de
madeira disponivel por hectare (Allouis et al., 2013).

Ap0s a coleta dos dados em campo, eles sdo organizados e submetidos a uma andlise
estatistica para extrair informacdes relevantes. Essa etapa envolve o calculo de parametros
como densidade de arvores (numero de arvores por hectare), area basal (area ocupada pelas
secOes transversais dos troncos), volume por hectare, diversidade de espécies e entre outros
(Fritz; Kattenborn; Koch, 2013; Lopatin; Lopatina, 2017). A analise estatistica também inclui
a estimativa de erros e intervalos de confianca, que indicam a precisdo das extrapolaces feitas

a partir das parcelas amostrais para toda a area de estudo (Cao; Wang, 2011).

3.4 Eucalyptus sp.

Segundo IBA (2024) em 2023, as florestas plantadas no Brasil totalizaram 10,2 milhes
de hectares, aumento de 3% em relacéo a 2022, desse total, a maior parte (76%) é representada
pelo eucalipto, com cerca de 7,8 milhdes de hectares, e 19% de pinus, com 1,9 milhdo de
hectares. Os plantios de eucalipto estdo distribuidos em todo o territério brasileiro, com
predominancia na regido Sudeste, que concentra 44% da area cultivada. Em seguida, destacam-
se as regides Centro-Oeste (20%), Sul (18%), Nordeste (13%) e Norte (5%). No Nordeste, que
responde por 13% da area total de plantagdo de eucalipto, o Piaui, em 2023, registrou 32.062
hectares cultivados, posicionando-se atrds apenas da Bahia e do Maranhdo em termos de
extensdo plantada.

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, popularmente conhecido como
eucalipto, € um dos grupos de arvores mais amplamente cultivados e estudados no mundo,
devido a sua importancia econdmica, ecoldgica e ambiental (Pereira et al., 2000). Originério da
Australia, o Eucalyptus inclui mais de 700 espécies, que variam desde pequenos arbustos até
arvores de grande porte, capazes de atingir alturas impressionantes, sua adaptabilidade a
diferentes condicGes climaticas e solos, aliada ao rapido crescimento e as multiplas aplicacoes
de sua madeira, Oleos essenciais e outros produtos, fazem do Eucalyptus uma escolha
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preferencial para reflorestamentos, silvicultura e projetos de restauracdo ambiental (Vechi;
Magalhées Junior, 2018).

Essa espécie é fundamental para a industria de celulose e papel, fornecendo matéria-
prima de alta qualidade para a producéo de fibra curta, além de ser utilizado na fabricacéo de
painéis de madeira, moveis e carvao vegetal (Longue; Colodette, 2013). O eucalipto também é
uma fonte relevante de biomassa para geracdo de energia renovavel, contribuindo para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis (Silva; Rocha, 2010). Além disso, a extracao
de oleos essenciais de suas folhas movimenta setores como o farmacéutico, cosmético e de
produtos de limpeza (Borges et al., 2023). No contexto brasileiro, o cultivo de eucalipto gera
empregos diretos e indiretos, impulsiona a economia regional e contribui significativamente
para as exportacdes, consolidando-se como um dos pilares do setor florestal (IBA, 2024).

Além de seu valor econdmico, as espécies de Eucalyptus desempenham um papel
significativo em ecossistemas, fornecendo habitat para a fauna, contribuindo para a ciclagem
de nutrientes e atuando como sumidouros de carbono (Céandido et al., 2014). No entanto, seu
cultivo também gera debates, especialmente em relacdo aos impactos ambientais, como 0
consumo de &gua e a competicdo com espécies nativas (Silva, Santos; Corréa, 2013). Neste
contexto, o estudo das espécies de Eucalyptus é essencial para equilibrar seus beneficios e
desafios, garantindo seu uso sustentavel e responsavel.

No Piaui, estudo sobre as propriedades fisicas e quimicas da madeira juvenil de
Eucalyptus urograndis desenvolvido por Medeiros et al., (2016) mostra que a madeira ndo é
indicada para construcao civil por apresentar baixa densidade basica, mas tem potencial para o
setor enérgico. Sendo um ponto positivo para a regido que possui polo agricola, mostrando ser
uma alternativa estratégica para empresas que necessitam de lenha e biomassa para secagem de

gréos.
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4 CAPITULO 2

USO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA COMO FERRAMENTA DE
AUXILIO NO INVENTARIO DE PLANTACOES FLORESTAIS

RESUMO

O uso de aeronave remotamente pilotada (ARP) como ferramenta de auxilio na préatica
do inventario florestal ja é uma realidade em muitos locais. O presente estudo visa comparar
dados obtidos no voo com os obtidos na atividade tradicional de inventério florestal (altura,
diametro a 1,30 m do solo e nimero de arvores), afim de estimar volume por hectare. O trabalho
foi conduzido de forma integrada, empregando técnicas de sensoriamento remoto com uso de
ARP e métodos alternativos e adicionais a fim de estimar variaveis dendrométricas por meio de
regressdes e simulacdo do Principio de Bitterlich, usando os dados da amostragem tradicional
como verdade de campo. A atividade de campo foi realizada em 12 parcelas circulares de 400
m2, com a coleta de dados de circunferéncia a altura do peito (CAP) e altura total das arvores.
Paralelamente, um aerolevantamento foi conduzido utilizando um drone equipado com camera
RGB, gerando um ortomosaico e modelos digitais de eleva¢do (MDE), terreno (MDT) e altura
(MDA). Tais produtos cartograficos foram processados para estimar a altura e o nimero de
arvores no plantio. Para estimativa do diametro a partir dos dados obtidos no aerolevantamento,
modelos matemaéticos em funcéo da altura foram ajustados pelo método dos minimos quadrados
ordinarios e pela modelagem mista, selecionando a melhor alternativa em funcéo do erro padrédo
residual. Também foram empregadas equacdes disponiveis na literatura para estimativa do
diametro a partir da altura obtida. A partir das estimativas de diametro, a area basal e o0 volume
foram estimados para cada metodologia avaliada (inventario tradicional, contagem visual e
automatizada). Os resultados mostraram que a contagem visual de arvores no ortomosaico foi
eficiente, com valores proximos aos obtidos no inventario tradicional. No entanto, a contagem
automatizada utilizando o plugin Tree Density Calculator subestimou o numero de arvores,
acertando apenas 52% do total. A altura média estimada pelo aerolevantamento foi proxima a
obtida em campo, com diferenca de 0,8 m (contagem visual) e 0,6 m (automatizada). Para a

estimativa do diametro, a modelagem mista empregando a regressdo linear simples com a
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parcela como variavel aleatoria apresentou o menor erro residual (4,1%). A area basal e o
volume estimados com base na altura media e contagem visual das arvores foram os que mais
se aproximaram dos valores de campo. J& 0os métodos que utilizaram equac@es da literatura para
estimar o diametro e o volume subestimaram os valores. Conclui-se que o uso de ARP pode ser
uma ferramenta eficiente para otimizar a coleta de dados em inventarios florestais,
especialmente para a obtencdo de altura, didmetro e nimero de arvores. No entanto, a contagem
automatizada de arvores ainda precisa ser aprimorada, e a utilizacdo de modelos matematicos
especificos para cada contexto é essencial para garantir a precisao das estimativas. Futuros
estudos devem explorar 0 uso de sensores mais avancados, como LiDAR, e a aplicacdo dessas
técnicas em diferentes espécies e regides, visando consolidar o uso de geotecnologias como

ferramenta padrdo no setor florestal.

Palavras-chave - Otimizacao florestal; modelo digital de altura, modelagem estatistica.

4.1 Introducgéao

A busca por tecnologias inovadoras para otimizar praticas de inventario florestal tem se
expandido nos ultimos anos, com o0 uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARPS),
popularmente conhecidas como drones, se tornando uma solugédo promissora, oferecendo
rapidez, reducéo de custos e coleta de dados em alta resolucdo (Kovacsova; Antalovéa, 2010;
Valjarevi¢ et al., 2018; Park et al., 2019; Gao et al., 2024). Essa abordagem tecnologica permite
monitorar grandes areas, auxiliando na tomada de decisdo em diversas etapas do planejamento
florestal, desde a coleta de dados a tomadas de decisdo (Costa; Finger; Hess, 2015; Krause et
al., 2019).

Os inventarios florestais tradicionais com a amostragem em campo, apesar de
consolidados, envolvem metodologias que demandam tempo, esforco humano e recursos
financeiros significativos. A coleta de dados realizada em campo pode estar sujeita a limitagdes
praticas, como o dificil acesso nas areas e a variabilidade nos métodos de coleta (Cosenza et
al., 2022). Nesse contexto, as ARPs apresentam-se como uma ferramenta de suporte eficiente,
permitindo a obtencdo de imagens georreferenciadas e a obtencdo de produtos como
ortomosaicos, modelos digitais de elevagdo e estimativas volumétricas, que complementam e

otimizam o inventario convencional (Puliti et al., 2017).
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Nos ultimos anos, avancos significativos na aplicacdo de ARPs no setor florestal tém
sido obtidos como na deteccdo de arvores (Ghasemi; Latifi; Pourhashemi, 2022), mensuragao
de varidveis como altura (Matasci et al., 2018; Chen et al., 2022; Zhou et al., 2022), densidade
de copa, biomassa (Crowther et al., 2015; Cao et al., 2016; Costa et al., 2021) e volume do
tronco (Allouis et al., 2026). Embora os resultados sejam no geral positivos, discussdes sobre a
integracdo de ARPs com métodos tradicionais e a adaptacdo para diferentes espécies e regides
ainda sdo necessarias.

As plantacbes florestais no Brasil, frequentemente dos géneros Eucalyptus e Pinus,
apresentam caracteristicas Unicas que podem influenciar a precisdo das estimativas conforme a
localizacdo. O Piaui apresenta um setor florestal ainda incipiente, mas com predisposi¢cdo
agricola, se inserindo na fronteira agricola denominada MATOPIBA, com grande potencial
para expansdo da demanda por biomassa energética (Souza et al., 2024).

Uma vez que poucos estudos sdo realizados na regido e a busca pela otimizacdo na
quantificacdo de madeira presente na area é necessaria. O objetivo do trabalho foi realizar um
aerolevantamento num plantio de Eucalyptus sp. localizado no sudoeste piauiense, comparando
os dados obtidos no voo com os obtidos na atividade tradicional de inventario florestal (altura,

didmetro a 1,30 m do solo e nimero de arvores), afim de estimar volume por hectare.

4.2 Material e Métodos

4.2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende um talhdo de Eucalyptus sp. de 15,2 ha, com idade
proxima aos 10 anos, com espacamento inicial de 3 por 2 m. A plantacéo conta com diferentes
materiais genéticos, majoritariamente hibridos de E. grandis x E. urophylla, apresentando alta
mortalidade e baixo nivel de manejo ap6s plantio (Figura 1). O clima predominante da regido
é Aw (quente e umido) com grandes periodos de seca, com ocorréncia de chuvas entre 0s meses
de novembro a marco e pluviosidade média anual entre 1000 e 1400 mm, com vegetacdo

caracteristica do bioma Cerrado (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 - Plantacdo florestal de Eucalyptus sp. estudada, localizada no municipio de Palmeira
do Piaui, PI, Brasil.

O trabalho foi conduzido de forma integrada, empregando técnicas de sensoriamento
remoto com uso de ARP e métodos alternativos e adicionais a fim de estimar variaveis
dendrométricas por meio de regressdes e simulacdo do Principio de Bitterlich, usando os dados
da amostragem tradicional como verdade de campo.

4.2.2. Amostragem tradicional

O inventario florestal foi realizado em fevereiro de 2024, em que foram demarcadas em
campo 12 parcelas circulares com area fixa de 400 m2. A disposicao das parcelas seguiu uma
grade sistematica e foram georreferenciadas com distancia de 100 m entre os centros. Foram
coletados dados dendrométricos das arvores das parcelas, com a medicdo da circunferéncia a
altura do peito (CAP) utilizando fita métrica graduada em centimetros, posteriormente
convertidos em diametro (D), e da altura total (H) utilizando o hipsémetro Vertex IV. Para
determinar area basal e volume foram realizados calculos matematicos como mostra na Figura
2.
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Para o calculo dos parametros estatisticos a formulacdo da amostragem sistematica foi
empregada conforme descrito em (Soares; Neto; Souza, 2011) adotando um erro admissivel de
10% e probabilidade de 95% de acerto. O erro padrdo da média foi calculado com o desvio
padrdo dividido pela raiz quadrada do nimero de amostras, multiplicado por 100, indicando a
variabilidade das estimativas em torno da media. O erro do inventéario, expresso em
porcentagem, foi obtido pela razdo entre o erro padrdo da média e a média amostral,
multiplicado por 100, refletindo a precisdo das estimativas em relacdo ao valor real da

populacéo.

4.3.2 Amostragem empregando aerolevantamento

Para coleta de dados remotamente, um voo foi realizado em junho de 2024, utilizado
um drone do modelo DJI Mavic 2, equipado com uma camera Hasselblad RGB. O voo teve
uma sobreposicao de 85% e um angulo de cAmera de 90 graus, com uma altitude de 120 m. A
automatizacao do voo foi realizada usando o aplicativo Pix4Dcapture, com uma resolucdo de
imagem de 2,85 cm por pixel. Os pontos de controle foram distribuidos em nove alvos na area
mapeada e suas coordenadas coletadas com um par de receptores GNSS - Sistema Global de
Navegacao por Satélite (GPS + GLONASS).

As informagGes obtidas através das imagens capturadas no voo foram processadas
utilizando os softwares Agisoft e QGIS para geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) e
modelos digitais de terreno (MDT), a fim de calcular a altura das arvores pela diferenca entre
os dois modelos. A partir das alturas obtidas, os valores de D, area basal e volume de madeira
foram estimados. O método de Bitterlich (Soares; De Paula Neto; Souza, 2011), também
conhecido como amostragem por relascopia, foi simulado no estudo, visto ser uma técnica

eficiente para estimar a area basal, diminuindo o tempo dos inventarios florestais tradicionais.

4.2.4 Processamento das imagens

Nessa etapa do trabalho foi realizada como mostra na figura 2 (etapa 1), o pré-

processamento das imagens foi realizado empregando o software Agisoft PhotoScan



34

Professional, versdo trial seguindo a sequéncia: alinhamento das imagens, geragcdo e
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Figura 2 - Fluxo das etapas executadas no estudo para comparativo entre as metodologias
avaliadas para estimativa volumétrica em plantacdo de Eucalyptus sp. em Palmeira
do Piaui, PI.

Durante as etapas, adicionou-se os pontos de controle para ajustar o ortomosaico e apos
esse procedimento, realizou-se o processamento das imagens seguindo a mesma sequéncia

citada anteriormente: alinhamento das imagens, geracéo e classificacdo da nuvem de pontos,



35

textura, ortomosaico e geracdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE). O MDE e ortomosaico
foram exportados e no software QGIS 3.10 Corufia® foi gerado o Modelo Digital do Terreno
(MDT) utilizando a ferramenta v.surf.srt do GRASS, através dos pontos cotados. O Modelo
Digital de Altura (MDH) foi entdo obtido pela diferenca entre os modelos MDE e MDT,

empregando a ferramenta calculadora raster do referido software.

4.2.5 Determinacéo das variaveis dendrométricas

Para determinacdo das variaveis (nUmero de arvores, altura, didmetro, area seccional,
area basal e volume) foi realizadas estratégias divididas em 3 etapas, onde na etapa 2 foi
realizado a obtencdo dos dados dendrométricos através da amostragem tradicional por meio do
inventario tradicional que serviu como verdade de campo. Na etapa 3 realizou os testes com 0s
métodos alternativos afim de estimar as varidveis dendrométricas por meio do
aerolevantamento integrando plugins, regressdes lineares, equacgdes da literatura e modelos
matematicos. E na etapa 4 os métodos adicionais foram para simulacdo do Principio de
Bitterlich como estratégia de volume global para estimacao do volume de madeira. Na Figura
2 mostra o passo a passo de como foi realizado a estimacgéo de cada variavel nos seus respectivos
métodos.

Passo A: Além da contagem das arvores realizada no inventéario tradicional dentro das
parcelas amostrais, foram utilizados nos métodos alternativos: contagem visual, em que a
contagem se deu por meio da identificacdo das arvores com o auxilio do ortomosaico e a
contagem automatizada, empregando o plugin Tree Density Calculator versdo 1.5.7 do
software QGIS, recomendado por (Crabbé et al., 2020).

Passo B: Variavel altura (H1) foi coletada diretamente utilizando um hipsémetro Vertex
IV nas parcelas amostrais, e também por meio do MDH com contagem visual (H2) e contagem
automatizada (H3).

Passo C: A varidvel didametro a altura do peito (D), medido a 1,30 m do solo, foi coletada
diretamente em campo (CAP convertido em D) utilizando uma fita métrica graduada em
centimetros. Além disso, o diametro foi estimado em funcdo das alturas obtidas por meio do
MDH, por meio de diferentes abordagens. Para a estimativa de D, foram ajustadas regressoes
lineares utilizando o método dos minimos quadrados ordinérios (MQO) e a modelagem mista

(LME), considerando a parcela como a variavel aleatoria, conforme a metodologia descrita em
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(Pinheiro; Bates, 2000). Adicionalmente, foi avaliada uma equagdo da literatura,
In(D) =-3,1179 + 1,7646 In(H), proposta por (Oliveira et al., 2014). Essa abordagem permitiu
comparar a eficacia dos modelos estatisticos ajustados com uma equacao ja estabelecida na
literatura, visando identificar o método mais preciso para a estimativa do didmetro das arvores.

Passo D: As areas seccionais (g em m2 por arvore) foram calculadas em fungdo dos
diametros obtidos no passo C.

Passo E: Foi realizado o somatorio das areas seccionais individuais (g) obtidas para cada
metodologia descrita passo D para o célculo da area basal (G, em m2 ha?).

Passo F: O volume (v) foi estimado em funcdo da &rea seccional, alturas obtidas nas
diferentes metodologias avaliadas e emprego de um fator de forma de 0,46, proposto por
(Oliveira et al., 2020). Além dos métodos para area basal avaliados no passo E, a estimativa foi
também realizada empregando trés métodos adicionais para simular o principio de Bitterlich,
utilizando a area basal obtida no inventério tradicional e a altura média (Passo B) de cada
metodologia (Tabela 1). Esses métodos (Puliti et al., 2017; Chen et al., 2022; Ghasemi; Latifi;
Pourhashemi, 2022) basearam-se na premissa de que, com a area basal conhecida via relascopia
e a altura média das arvores obtida no aerolevantamento, é possivel estimar o volume de
madeira sem a necessidade de medir individualmente os diametros em campo. Para isso, a area
basal das parcelas foi mantida constante, enquanto as alturas médias foram obtidas a partir das
trés abordagens descrita no passo B. O mesmo fator de forma foi aplicado para estimar o
volume.

Tabela 1 - Metodologias avaliadas para estimativa do volume em plantagéo de Eucalyptus sp.
localizada no municipio de Palmeira do Piaui, PI, Brasil

Metodologia Férmula* Obtencdo das alturas e diametros
1 V=3 gi*H1*ff Inventario tradicional
2 V=Y gi*H2*ff Contagem visual e D estimado via MQO
3 V=Y gi*H2*ff Contagem visual e D estimado via LME
4 V=Y gi*H2*ff Contagem visual e D estimado via equacdo Oliveira et al. (2014)
5 V=Y gi*H3*ff Contagem automatica e D estimado via MQO
6 V=Y gi*H3*ff Contagem automatica e D estimado via LME
7 V=Y gi*H3*ff Contagem automatica e D estimado via equacao Oliveira et al. (2014)
8 V= Gj* Hmeal*ff G obtida no Inventério tradicional e H1 média
9 V= Gj* Hnea2*ff G obtida no Inventério tradicional e H2 média

10 V= G* Hnea3*ff G obtida no Inventério tradicional e H3 média

*Note: g; - area seccional de cada arvore individual (m?) referente a cada metodologia descrita na etapa 6; para 2 via regressao
por MQO e H2 - contagem visual; 3 via regressdo LME e H2 - contagem visual; 4 via equagéo Oliveira et al., (2014) e H2 -
contagem visual; 5 via regressdo por MQO e H3 - contagem automatizada; 6 via regressao LME e H3 - contagem automatizada;
7 via equagdo Oliveira et al. (2014) e H3 - contagem automatizada. G;j — rea basal (m? ha't) da amostragem tradicional, valor
fixo nos métodos adicionais; Hmel — altura (m) média da amostragem tradicional; Hmes2 — altura (m) média via contagem
visual; Hmea3 — altura (m) média via contagem automatizada; e ff — fator de forma = 0,46.
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4.2.6. Andlises estatisticas

Para a comparacdo e selecdo das melhores estimativas dos ajustes empregando as
diferentes metodologias (Tabela 1), o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de
Informacdo Bayesiano (BIC) foram empregados a fim de avaliar os modelos de regressao
(MQO e LME), pois permitem comparar diferentes modelos de forma objetiva, equilibrando o
ajuste aos dados e a complexidade do modelo. Avaliou-se o erro-padrdo da estimativa (cm) e 0
coeficiente de determinagdo R? para cada modelo. Foram determinados intervalos de confianca
para as médias das varidveis obtidas seguindo a férmula: z*(S/raiz(n)), em que z é o valor da
estatistica z (1,95), S é o desvio padréo da variavel e n € o nimero de observagoes (parcelas).

A fim de validar a melhor metodologia para obtengdo das alturas e posterior célculo
diamétrico, area basal e volume, os dados foram submetidos a andlise de variancia, e quando
significativos as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade de acerto. Todos os calculos e gréaficos foram feitos no software R v. 4.4.1 (R
Core Team, 2024), empregando pacotes basicos do R (stats e graphics). Para o ajuste dos
modelos diamétricos a funcéo Ime foi utilizada (Pinheiro; Bates, 2016) para a modelagem mista
com efeito aleatério, a funcdo Im foi utilizada para os ajustes pelos minimos quadrados
ordinarios. Para a andlise de variancia e teste de médias o pacote agricolae foi empregado
(Mendiburu, 2023).

4.3 Resultados

4.3.1 Determinacéo das variaveis dendrometricas via amostragem tradicional

A Tabela 2 apresenta os resultados dendrométricos obtidos na amostragem tradicional
nas 12 parcelas da plantacdo de Eucalyptus sp. estudada. O numero de arvores (n) variou de 4
a 14 por parcela, com uma média de aproximadamente 8,5 arvores por parcela. O didametro (D)
apresentou uma média de 22,4 cm, com valores variando de 17,1 cm a 27,3 cm, indicando uma
consideravel variabilidade no crescimento das &rvores. A altura total média foi de 19,9 m, com

variacdo entre 17,0 m e 23,1 m, refletindo diferencas no desenvolvimento vertical das arvores.
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A area basal da parcela apresentou uma média de 0,331 m2, com variacdo de 0,199 m2a 0,419
m2. O volume da parcela teve uma média de 3,172 m3, variando de 1,776 m3 a 3,897 m3. Esses
resultados evidenciam uma grande variabilidade nas caracteristicas dendrométricas entre as
parcelas, o que pode ser atribuido a mistura de materiais genéticos, diferencas no espacamento

inicial e condi¢des de manejo.

Tabela 2 - Valores dendrométricos obtidos na amostragem tradicional realizada na plantacédo
de Eucalyptus sp. localizada no municipio de Palmeira do Piaui, Pl, Brasil.

Parcelas n H (m) D (cm) g (m? v (m3)
1 10 20,0 22,2 0,410 3,897
2 14 18,8 17,1 0,344 3,254
3 10 18,6 22,1 0,419 3,800
4 12 19,5 17,6 0,326 3,210
5 19,4 26,0 0,295 2,836
6 4 19,5 25,1 0,199 1,776
7 5 23,1 26,7 0,281 3,008
8 10 17,0 18,7 0,301 2,528
9 9 21,3 22,2 0,363 3,640
10 8 20,2 21,9 0,318 3,181
11 6 21,3 27,3 0,364 3,675
12 9 19,5 22,1 0,352 3,261

19,9 22,4 0,331 3,172
S 1,5 3,4 0,060 0,596

Os valores dendrométricos obtidos na contagem visual estdo apresentados na Tabela 3,
os resultados demonstram que os métodos alternativos via regressbes MQO e LME
apresentaram valores consistentes e proximos entre si, enquanto a equacdo de Oliveira et al.
(2014) forneceu estimativas significativamente menores, possivelmente devido a diferencas
metodoldgicas ou ajustes especificos dos coeficientes da equacéo.

Como podem ser observados na Tabela 4 os valores dendrométricos pela contagem
automatizada via plugin, observa-se uma reducdo no nimero de arvores (n) por parcela, a altura
apresentou valores proximos a contagem visual com média parecidas (19,0 m), os diametros
estimados via regressdes (MQO e LME) ndo teve tanta diferenca, porém para as variaveis de
area basal (m2?) e volume de madeira (m3) obtiveram baixo desempenho nesse método,
ressaltando a importancia do numero de arvores para essas estimativas. Para equacdo de

Oliveira et al., (2014) foi o método que apresentou menos eficiéncia nas estimativas.
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Tabela 3 - Valores dendrométricos obtidos na contagem visual realizada na plantagcdo de
Eucalyptus sp. localizada no municipio de Palmeira do Piaui, PI, Brasil.

MQO LME Equagcéo de Oliveira et al. (2014)
Parcelas n H(m)

D(cm) g(m?) v (m?) D(cm) g(m?) v(m®) D(cm) g(m?) v (m?)

1 10 19,0 20,7 0,338 2,993 21,0 0,351 3,108 8,0 0,051 0,460
2 14 17,0 18,4 0,379 3,029 16,2 0,291 2,321 6,6 0,050 0,404
3 10 17,5 19,0 0,287 2,355 20,5 0,333 2,740 7,0 0,039 0,324
4 12 18,3 199 0381 3360 174 0,292 2,581 7,6 0,058 0,528
5 20,1 219 0191 1800 259 0,268 2,542 8,9 0,032 0,306
6 4 18,5 201 0,130 1,139 221 0,156 1,368 7,7 0,020 0,176
7 5 204 22,2 0,194 1,829 23,0 0,209 1,963 9,0 0,032 0,305
8 10 17,7 19,2 0,301 2,603 19,3 0,301 2,600 7,2 0,044 0,394
9 9 20,7 22,6 0,362 3,471 21,9 0,342 3,280 9,3 0,062 0,597
10 8 20,6 225 0319 3052 225 0,320 3,061 9,2 0,054 0,524
11 6 18,7 20,3 0,195 1,697 22,6 0,242 2,104 7,8 0,029 0,253
12 9 20,0 21,8 0,338 3,154 221 0,349 3,249 8,8 0,055 0,522
190 20,7 0,285 2540 21,2 0,285 2,576 8,1 0,044 0,399

S 1,3 14 0085 0,762 26 0,08 0,573 0,9 0,013 0,130

Tabela 4 - Valores dendrométricos obtidos na contagem automatizada via plugin realizada na
plantacdo de Eucalyptus sp. localizada no municipio de Palmeira do Piaui, PI, Brasil.

MQO LME Equagdo de Oliveira et al. (2014)
ParcelasnH (m)

D (cm) g (m?) v (m®) D (cm) g (m?) v (m®) D (cm) g (m?) v (md)
1 5191 208 0,171 1540 211 0,178 0,320 8,1 0,027 0,244
2 5182 198 0,15 1,329 17,3 0,118 0,201 7,5 0,022 0,194
3 4 181 196 0,122 1,028 21,2 0,143 0,302 7,3 0,017 0,147
4 5184 20,0 0,163 1484 175 0,126 0,229 7,7 0,026 0,247
5 4 193 210 0,142 1,314 246 0,197 0,461 8,3 0,023 0,220
6 5169 18,3 0,133 1,064 20,0 0,160 0,255 6,5 0,017 0,143
7 4 196 21,3 0,145 1335 22,1 0,155 0,358 8,5 0,023 0,219
8 3 181 196 0,092 0,776 19,7 0,092 0,259 7,4 0,013 0,111
9 5208 22,7 0,203 1950 22,0 0,192 0,369 9,4 0,035 0,336
10 6 198 216 0,222 2,062 21,6 0,222 0,344 8,6 0,036 0,343
11 4 193 211 0,140 1,263 235 0,174 0,393 8,3 0,022 0,198
12 3 20,7 226 0,122 1,176 23,0 0,125 0,402 9,4 0,021 0,205
X 19,0 20,7 0,151 1,360 21,1 0,157 0,324 8,1 0,024 0,217
S 11 13 0,036 0,366 2,2 0,038 0,078 0,8 0,007 0,070
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4.3.2 Determinacdo das variaveis dendrométricas via aerolevantamento

O ortomosaico devido a sua alta resolucdo e precisdo georreferenciada, pode
proporcionar uma Vvisdo detalhada e abrangente da plantacdo florestal, facilitando a
identificacdo e contagem de arvores de forma mais eficiente. A qualidade das imagens permitiu
a visualizacdo clara das copas das arvores e a deteccdo dos individuos (Figura 3A). O
ortomosaico possibilitou a criacdo de camadas de informacéo em shapefiles do tipo pontos, que
foram utilizadas para marcar e contar as arvores de forma visual para determinagdo da altura

(H2). Na Figura 3B mostra a disposicao das arvores identificadas pelo plugin Treedensity (H3).

Figura 3 - Arvores identificadas via contagem visual (A) e contagem automatica via plugin
(B), da plantacdo florestal de Eucalyptus sp. estudada, localizada no municipio de
Palmeira do Piaui, PI, Brasil.

A Figura 4 mostra 0os modelos digitais de elevacdo (MDE) e terreno (MDT), que
desempenham um papel crucial na obtencdo de dados precisos sobre a altura das arvores em
estudos florestais. O MDE representa a superficie do terreno incluindo a vegetacéo, enquanto
o0 MDT reflete apenas o terreno, sem a presenca de arvores ou outras estruturas. A diferenca

entre esses dois modelos resulta no modelo digital de altura (MDH), que captura a altura relativa
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das arvores em relacdo ao solo. No estudo em questdo, a utilizacdo desses modelos permitiu a
obtencéo de alturas das arvores com acuracia, essencial para estimativas do diametro, area basal

e volume.
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Figura 4 - Modelo digital de elevacdo (DEM, A), modelo digital do terreno (DTM, B) e modelo
digital de altura (DHM, C) para plantacdo de Eucalyptus sp. no municipio de
Palmeira do Piaui, PI, Brasil.

4.3.3 Estimativa de diametro, area basal e volume das arvores a partir dos dados de altura

obtidos por diferentes metodologias

O ajuste da regressao para modelar a relacdo entre diametro e altura foi realizado
utilizando os métodos dos minimos quadrados ordinarios (MQO) e a modelagem mista (LME),
com as parcelas incluidas como varidvel aleatéria (Figura 5). Os valores de AIC para 0s
modelos foram 609.8 (MQO) e 605.9 (LME), enquanto os valores de BIC foram 617.6 (MQO)
e 621.5 (LME). Esses resultados indicam que o modelo misto apresenta um melhor ajuste para
a estimativa do diametro, considerando sua capacidade de incorporar a variabilidade entre
parcelas, uma vez que menores valores de AIC sugerem um equilibrio mais adequado entre a
qualidade do ajuste e a complexidade do modelo. No caso do BIC, embora o valor seja
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ligeiramente maior na modelagem mista, a diferenca € pequena e ndo invalida a superioridade

do LME, que é reforcada pelo AIC.
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Figura 5 - Ajuste das regressdes lineares via método dos minimos quadrados ordinarios (A) e
modelagem com efeito aleatério considerando parcela (B) dos dados obtidos na

amostragem tradicional.

Os dados de R? e do erro-padréo residual apontaram para a LME como o de melhor

ajuste, permitindo o ajuste para cada parcela como mostra a Tabela 5, destacando a parcela 2

que apresentou 0 menor erro padréo (2,54 cm) e R2 de 70,7, salientando que esta parcela é a

que possui mais arvores em relagdo as demais. J& na parcela 6, que apresenta menos individuos,

apresentou o maior R?, porem seu erro padrao foi alto com 5,49 cm.

Tabela 5 - Pardmetros para o ajuste dos modelos analisados para plantio de Eucalyptus sp.,
localizado no municipio de Palmeira do Piaui, Pl, Brasil.

Modelo Equacédo Parcela R? ajustado Erro padréo residual (cm)
MQO D =1,127H-0,711 42,5 4,71
1 35,3 4,95
2 70,7 2,54
3 59,2 4,77
4 56,5 4,30
5 66,2 6,45
LME D = 1,189H-1,453 ° el >4
7 47,5 3,60
8 29,4 5,36
9 37,0 4,05
10 68,9 3,36
11 13,6 5,92
12 8,8 3,70
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Os resultados das trés metodologias de contagem de arvores (Tabela 6) indicaram que a
amostragem tradicional e a contagem visual identificaram igualmente 102 arvores presentes na
area (213 arvores por hectare). Esses dois métodos apresentaram resultados idénticos, indicando
gue a contagem visual no ortomosaico gerado pela RPA foi tdo precisa quanto o método
tradicional de campo. J& na contagem automatizada utilizando um plugin, apenas 53 arvores
foram contabilizadas (111 arvores por hectare), correspondendo a 52% do total de arvores
contadas no inventéario tradicional. Essa subestimacdo significativa pode ser atribuida as
limitacBes do plugin em distinguir arvores individuais em plantacbes com copas sobrepostas ou
em areas abertas, onde o algoritmo pode agrupar varias arvores como uma Unica unidade. A
diferenca estatistica entre as metodologias avaliadas foi confirmada pelo teste de Tukey, que
mostrou que a contagem automatizada difere significativamente da contagem visual e do

inventario tradicional (p < 0,05).

Tabela 6 - Numero de arvores conforme metodologia avaliada para plantio de Eucalyptus sp.,
localizado no municipio de Palmeira do Piaui, Pl, Brasil.

Metodologia n n (%) N ha'
Inventario tradicional 102 100 213
Contagem visual 102 100 213
Contagem automatica via plugin 53 52 111°

* letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade de acerto.

Os resultados da estimativa diamétrica, area basal e volume, a partir das alturas obtidas
em campo e no aerolevantamento (Figura 6) mostraram que o ajuste pela contagem visual e
automatizada, ajustados por minimos quadrados ordinarios (MQO) e pela modelagem mista
com parcela sendo efeito aleatério (LME) ndo apresentaram diferengas estatisticas
significativas, comparados a amostragem tradicional, para estimativa do diametro com valores
proximos de 22 cm. Ja o diametro médio estimado pela equagédo proposta por Oliveira et al.
(2014) indicou uma diferenca estatistica significativa em relacdo aos outros métodos.

Para determinacdo da area basal (G em m2 ha'l), os resultados mostram que a contagem
visual, combinada com modelos de regressdo ajustados por MQO e LME, foram eficazes na
estimativa da area basal (Figura 6), apresentando valores estatisticamente semelhantes ao
inventario tradicional (p < 0,05). Isso indica que esses métodos sdo precisos e confiaveis para
a estimativa da area basal, com a regressdo LME mostrando-se ligeiramente mais precisa ao
considerar a variabilidade entre as parcelas. Os resultados da metodologia com uso do plugin

para contagem automatizada apresentaram resultados inferiores ao inventario tradicional, essa
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subestimacdo da area basal pode ser atribuida a baixa eficiéncia do plugin na contagem de
arvores. Assim como na estimativa do didmetro, o uso da equacdo proveniente da literatura
apresentou os piores resultados, indicando uma diferenca estatistica significativa em relacao
aos outros metodos (p > 0,05).
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Figura 6 - Médias de diametro (D) e area basal (G) estimadas por diferentes metodologias para
uma plantacéo florestal de Eucalyptus sp., localizada no municipio de Palmeira do
Piaui, PI, Brasil. As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade de acerto. 1 - Inventério tradicional; 2 - Contagem visual / regressao
via MQO; 3 - Contagem visual / regressédo via LME; 4 - Contagem visual / equagéo
de Oliveira et al. (2014); 5 — Contagem automatizada / regressdo via MQO; 6 -
Contagem automatizada / regresséo via LME; 7 - Contagem automatizada / equagéo
de Oliveira et al. (2014).

Os resultados das métricas de precisdo para a estimativa de volume de madeira presente
na area nas diferentes metodologias avaliadas (Tabela 7), indicaram que os métodos 1 e 9

apresentaram os menores valores de erro da média que variaram de 5,1% a 9,2%, o que reflete
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a precisdo das estimativas. Os erros de inventario, que medem a precisdo global, variaram de
11,3% a 20,3%, com os métodos 9 e 8 destacando-se como 0s mais precisos, com isso foram
0s mais confiaveis, com menor variabilidade e erros menores, enquanto métodos como 4 e 7

apresentaram maior variabilidade e erros mais elevados.

Tabela 7 - Medidas de precisdo para estimativa do volume de madeira para as diferentes
metodologias avaliadas em uma plantagdo de Eucalyptus sp. localizada no
municipio de Palmeira do Piaui, Pl, Brasil.

Coeficiente de Erro padrdo  Erro do inventério

Metodologia Volume  Desvio padrdo variacio da média florestal
m3 ha'! m3 ha't % % %
1 79,30 14,91 18,8 53 11,8
2 63,50 19,05 30,0 8,5 18,8
3 64,41 14,34 22,3 6,3 13,9
4 9,98 3,24 32,5 9,2 20,3
5 34,00 9,15 26,9 7,6 16,8
6 35,36 9,54 27,0 1,7 16,9
7 5,43 1,76 32,3 9,2 20,2
8 75,59 14,36 19,0 54 11,9
9 72,30 13,07 18,1 51 11,3
10 72,65 14,51 20,0 5,7 12,5

Note: 1 - Inventario tradicional; 2 - Contagem visual / MQO; 3 - Contagem visual / LME; 4 - Contagem visual /
Oliveira et al. (2014); 5 - Contagem automatizada / MQO; 6 - Contagem automatizada / LME; 7 - Contagem
automatizada / Oliveira et al. (2014); 8 — Simulacédo do Principio de Bitterlich / Hmeal; 9 - Simulagéo do Principio
de Bitterlich / Hnea2; 10 - Simulacdo do Principio de Bitterlich / Hnea3. Onde: MQO: regressdo linear utilizando
0 método dos minimos quadrados ordinarios; LME - Modelagem de efeitos mistos; Simulagédo do Principio de
Bitterlich / Utilizou-se G (mzha) valor fixo do inventario tradicional; Hmeal — altura (m) média da amostragem
tradicional; Hmea2 — altura (m) média via contagem visual; Hmes3 — altura (m) média via contagem automatizada;
ff — fator de forma = 0,46.

Os volumes de madeira estimados para cada metodologia avaliada (Figura 7) mostram
que os métodos 1, 2, 3, 8, 9 e 10 ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas (p <
0,05) entre si, variando 79,30 a 63,50 m? ha'l de madeira presente na area. Os métodos 5 e 6,
que utilizaram o plugin para contagem automatizada, apresentaram valores significativamente
menores (em torno de 34,00 a 35,36 m3 ha-1, respectivamente). Ja as metodologias 4 e 7, que
estimaram o volume com a equacéo proveniente da literatura, foram os menos eficientes, com

valores de volume de 9,98 e 5,43 m3 ha-1, respectivamente.
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Figura 7. Volume médio de madeira na plantacdo de Eucalyptus sp. localizada no municipio
de Palmeira do Piaui, PI, Brasil. As letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 95% de probabilidade de acerto. Em que: 1 — Inventéario tradicional; 2 - Contagem
visual / MQO; 3 - Contagem visual / LME; 4 - Contagem visual / Oliveira et al. (2014);
5 — Contagem automatizada / MQQO; 6 - Contagem automatizada / LME; 7 - Contagem
automatizada / Oliveira et al. (2014); 8 — Simulacédo do Principio de Bitterlich / Hmedl;
9 - Simulacdo do Principio de Bitterlich / Hmed2; 10 - Simulacdo do Principio de
Bitterlich / Hmea3. Onde: MQO: regresséo linear utilizando o método dos minimos
quadrados ordinarios; LME - Modelagem de efeitos mistos; Simulacéo do Principio de
Bitterlich / Utilizou-se G (m2ha) valor fixo do inventéario tradicional; Hmedl — altura
(m) média da amostragem tradicional; Hmeds2 — altura (m) média via contagem visual;
Hmea3 — altura (m) média via contagem automatizada; ff — fator de forma = 0,46.

4.4 Discussao

Este estudo teve como objetivo demonstrar diferentes estratégias do uso de
geotecnologias no auxilio de obtencdo de varidveis dendrométricas obtidas no inventério
florestal. Através de um aerolevantamento e técnicas de fotogrametria, foi possivel obter um
modelo digital de altura para estimativa das demais varidveis dendrometricas, tais como
Numero de arvores, altura, diametro, area basal e volume. Na busca pela validacdo dos dados
obtidos, diferentes metodologias para contagem de arvores e estimativa de diametro foram
avaliadas a fim de selecionar a mais eficiente para estimativa do volume de madeira presente
na area.

Uma das estratégias aplicadas neste estudo consistiu em utilizar as imagens obtidas para
individualizar cada arvore do plantio (métodos alternativos, Tabela 3), obtendo também sua

altura total. A altura estimada de cada &rvore é entdo utilizada para estimar seu diametro por
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meio de modelos de regressao, e, posteriormente, seu volume é estimado e extrapolado para
hectare. Para estimar o didmetro utilizando regressdo, a melhor estratégia de ajuste foi a
modelagem mista em relacdo a linear, que resultou em estimativas satisfatdrias para o D e
consequentemente para o volume (Figura 7). No estudo de Dalla Corte et al., (2020), os autores
demonstraram a superioridade no ajuste ao utilizar um modelo linear simples para estimar o
diametro em um plantio de eucalipto em relacdo ao desse trabalho (R? = 0,44), com dados de
altura obtidos por meio de um voo com sensor Lidar (R? = 0,77). Essa diferenca pode ser
atribuida a tecnologia empregada, visto que o sensor Lidar possui superioridade comparada a
camara RGB utilizada no presente estudo. No estudo de Dalla Corte et al., (2020), o plantio era
eucalipto parte de um sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF) com
aproximadamente sete anos de idade, o que pode ter contribuido para uma relacdo mais
consistente entre altura e diametro, além do manejo mais eficiente e o plantio da espécie arborea
era s6 uma, tornando-o mais homogéneo.

A diferenca entre o sensor Lidar e as cameras RGB reside principalmente na forma
como cada tecnologia coleta e processa dados, impactando diretamente a precisdo e a
aplicabilidade do estudo. O Lidar é uma tecnologia ativa que emite pulsos de laser e mede o
tempo de retorno apds a reflexdo em superficies (Veras et al., 2023). As cameras RGB sdo
tecnologias passivas que capturam imagens bidimensionais baseadas na luz visivel refletida
(Mlenek; Dalla Corte; Santos, 2020; Silva et al., 2024). Estudos comparativos, como 0s
realizados por (Kaartinen et al., 2012; Wallace et al., 2016; Thiel; Schmullius, 2017; Deng et
al., 2016; Puliti et al., 2020), demonstram que enquanto o Lidar se destaca pela precisdo na
modelagem tridimensional e na estimativa de varidveis estruturais, as cameras RGB,
especialmente quando combinadas com algumas técnicas, oferecem uma alternativa acessivel
e eficiente para aplicacbes que ndo demandam alto nivel de detalhamento. A combinacéo de
ambas as tecnologias, como demonstrado por (Kaartinen et al., 2012; Deng et al., 2016), pode
ser uma estratégia promissora para maximizar a precisdo e a eficiéncia em estudos florestais,
equilibrando custos e beneficios. A escolha entre Lidar e RGB deve considerar as
especificidades do estudo, como o nivel de detalhamento necessario, o orgamento disponivel e
as caracteristicas da area florestal em questao.

A modelagem mista € uma ferramenta estatistica que permite trabalhar com dados
espacialmente, fator importante para aliar com geotecnologia além de estimar variaveis como
0 didmetro por parcela, combinando efeitos fixos (que representam fatores que afetam o
didmetro de forma consistente para todas as parcelas) e aleatorios (que representam a

variabilidade que ndo pode ser explicada pelos efeitos fixos e que varia entre parcelas). Velasco-
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Bautista et al., (2024) recomendaram o0 uso de modelos mistos como maneira de lidar com
dados mais complexos e por oferecer precisdo ao estimar dados florestais como diametro,
biomassa, volume e densidade. No presente trabalho, o uso dessa técnica de ajuste reduziu o
erro residual geral para 4,1 centimetros na estimativa do didmetro em comparacdo com o ajuste
por minimos quadrados ordinarios (4,7 cm), afirmando que efeitos aleatorios explicam melhor
a variabilidade total dos dados ao considerar a estrutura de cada parcela.

Os diametros estimados nas diferentes metodologias via regressbes MQO e LME
(Figura 6) ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas quando comparados ao valor
obtido na amostragem tradicional, mostrando que aerolevantamentos podem ser empregados
no inventario para otimizacdo da coleta de dados. Com excecdo da estimativa empregando a
equacédo proveniente da literatura (Oliveira et al., 2014), que resultou em subestimativas para
os valores diamétricos. Reforgando a necessidade de realizar trabalhos no estado do Piaui, visto
que € importante o ajuste de modelos regionais de relagdo hipsométrica (Ribeiro et al., 2010;
Andrade et al., 2015; Andrade et al., 2023). A disparidade nos valores obtidos pelo emprego
da equacéo de Oliveira et al. (2014) pode ser devido a plantacéo do estudo apresentar 7 anos de
idade, espacamento 5 por 2,4 m e com altura média de 31,7 m (no presente estudo foi de 19,9
m) apresentando porte diferente.

A contagem automatizada de arvores utilizando o plugin Tree Density ndo foi eficiente
neste estudo devido a varias limitacGes intrinsecas ao método e as caracteristicas especificas do
plantio analisado. O plugin opera com base em algoritmos que identificam arvores por meio de
padrdes de densidade no DHM, o que pode ndo ser eficaz em plantagcdes com copas sobrepostas
ou em areas de alta complexidade estrutural. No estudo em questéo, o plugin identificou apenas
52% das arvores contadas no inventario tradicional, resultando em uma subestimacéo
significativa do numero de individuos. Uma das principais razdes para essa imprecisao é o fato
de que o plugin utiliza uma abordagem binaria para detectar arvores, o que pode levar a
identificacdo incorreta de aglomerados de copas como uma Unica arvore, especialmente em
plantacbes com espacamento irregular. Além disso, outro fator que pode ter contribuido para a
baixa eficiéncia foi a heterogeneidade do plantio, que apresenta uma mistura de materiais
genéticos e variagdes no espacamento inicial.

Estudos como o de Sa et al. (2021), que compararam dois plugins para contagem
automatica em um plantio de mangueira, identificaram o Tree Density como o mais eficiente
em seu contexto especifico. Da mesma forma, Stolle et al. (2021), ao analisarem plantios de
Pinus taeda e Eucalyptus urograndis, utilizaram o TreeDetect (outro tipo de plugin) em

conjunto com dados de DHM obtidos por sensores Lidar, alcancando resultados mais precisos.
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Esses exemplos destacam que a eficacia dos plugins de contagem automatizada pode variar
significativamente dependendo das caracteristicas do plantio e da tecnologia utilizada. Portanto,
sugere-se a realizacdo de novos estudos com o emprego de diferentes plugins e a integracédo de
tecnologias como sensor Lidar e cameras multiespectrais para aprimorar a precisdo e a
eficiéncia na contagem de arvores em amostragens por aerolevantamento.

A area basal é uma variavel importante na area florestal, é usada como indicador de
densidade da vegetacdo e crescimento de uma floresta, servindo como dados de entrada para
calculo volumétrico (Soares; De Paula Neto; Souza, 2011). A metodologia empregando 0s
modelos lineares simples ajustados por MQO e LME e contagem visual de arvores foram as
que mais se assemelharam aos valores obtidos na amostragem tradicional.

J& na estimativa do volume os melhores resultados foram os resultantes do calculo da
area basal com emprego da altura via contagem visual de individuos com modelos de regressdo
e 0s que simularam o principio de Bitterlich com a altura média das parcelas. (Bouvier et al.,
2015; Hyyppa et al., 2020; lizuka et al., 2020; Gejdos$ et al., 2024) obtiveram resultados
satisfatorios na estimativa de volume em plantios florestais via aerolevantamento, porém a
maioria dos estudos empregaram um sensor Lidar.

Trabalhos recentes tém explorado o uso de RPAs equipadas com cameras RGB para
estimar volume florestal e comparar métodos de contagem visual e automatica de arvores,
oferecendo percepcgdes valiosas que podem ser contrastadas com os resultados obtidos no
presente estudo. Stolle et al., (2021) investigaram a previsdo do volume de povoamentos
florestais com base no nimero de arvores detectadas automaticamente em imagens de RPA, 0s
autores utilizaram técnicas de deteccdo automatica e modelos de regressdo, alcangando
resultados promissores, mas com variacbes na precisdo dependendo da densidade e
complexidade do povoamento. Esse achado é semelhante ao observado no presente estudo,
onde a contagem automatizada com o plugin Tree Density identificou apenas 52% das arvores,
resultando em uma subestimacao significativa do volume, o que mostra a importancia do
numero de arvores para estimar o volume.

Veras et al., (2023) ao realizarem estudos para estimativa de volume de arvores na
floresta amazonica utilizando imagens de RPA para mapeamento de copas, destacaram a
importancia da qualidade das imagens e da resolucédo espacial para a precisdo das estimativas.
No presente estudo, a contagem visual em ortomosaicos mostrou-se mais eficaz que a contagem
automatizada, indicando que, em florestas complexas, a interpretacdo humana ainda pode
superar métodos automatizados, especialmente quando combinada com técnicas de regresséo.

Esse resultado esta alinhado com as observacbes de Gejdos et al., (2024), que também
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ressaltaram a eficacia da analise visual em cendrios de alta complexidade estrutural. Silva et
al., (2024) quantificaram o volume de povoamentos de Eucalyptus sp., utilizando técnicas
fotogramétricas para gerar modelos digitais de elevacdo e obtiveram resultados satisfatorios,
mas destacaram a importancia de combinar diferentes variaveis, como area basal e altura média,
para melhorar a precisao das estimativas.

No presente estudo, as metodologias 8, 9 e 10 foram estatisticamente semelhantes ao
inventario florestal tradicional, onde utilizaram uma abordagem que simulou o Principio de
Bitterlich, que combinou a area basal fixa, obtida da amostragem tradicional, com as alturas
médias (inventério tradicional, contagens visual e automatizada). Essa combinacdo de variaveis
permitiu que esses métodos alcancassem estimativas de volume préximas as do inventario
tradicional, com valores dentro do intervalo de confianca e sem diferencas estatisticas
significativas. A area basal, sendo uma variavel fundamental para o calculo do volume, garantiu
uma base confiavel para as estimativas, enquanto a altura média, mesmo com variagcdes na
precisdo (especialmente na metodologia 10, que utilizou o plugin Tree Density), foi
compensada pela robustez da area basal fixa.

O principio de Bitterlich estima apenas o volume global por hectare, que ndo é um
problema para plantios destinados a energia e celulose. Para realizar essa técnica demanda
maior esforco de campo, pois é necessaria medicdo direta de parcela, que é rapido neste método.
O alto acerto do volume, independente da forma de estima-lo, desde que as estimativas de
Bitterlich sejam compativeis com a realidade. Com isso, metodologias vém sendo testadas a
fim de aperfeicoar esse trabalho de campo para coleta de dados de &rea basal, na literatura
encontramos trabalho como Ficko et al. (2020) que fez uso de tecnologias modernas como uso
de aplicativos moveis como Trestima e moti, onde o Trestima, baseado em visdo
computacional, permite a estimativa de parametros florestais por meio de fotos, enquanto o
Moti funciona como um relascopio digital, seguindo o método tradicional de Bitterlich.

A utilizacdo de ARP em inventarios florestais oferece vantagens como a reducdo do
esforco de campo, ja que exige apenas a calibracdo de equacdes de diametro (D) e altura (H)
para estimar o volume das arvores, especialmente quando as equacgdes da literatura ndo séo
adequadas. Além disso, a ARP permite contar e estimar o volume de todas as arvores do plantio,
sendo ideal para plantios destinados a producdo de madeira sélida, como serraria e laminacéo,
pois possibilita inferir a distribuicdo espacial das arvores e simular desbastes. No entanto, em
grandes plantios, sua aplicacdo pode ser limitada devido a baixa precisdo das metodologias

automatizadas de contagem.
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No contexto do manejo intensivo, as ARPs podem ser empregadas para monitorar o
crescimento das arvores e a densidade do povoamento, fornecendo dados precisos e em tempo
real que permitem ajustes operacionais, como a aplicacdo de desbastes precoces. J& no manejo
multiproduto, as ARPs auxiliam no planejamento e na execucdo de desbastes, identificando
areas com maior densidade ou arvores que necessitam ser removidas para alcancar as metas de
producdo de biomassa e madeira solida. Além disso, as ARPs podem ser utilizadas para
monitorar a eficicia das operacGes de poda, avaliando a cicatrizacdo dos ferimentos e a
qualidade da madeira produzida. Essa funcionalidade é especialmente relevante em podas mais
intensivas (até 70% da altura da arvore), nas quais a precisao é¢ fundamental para assegurar que
apenas galhos vivos sejam removidos, minimizando impactos negativos no crescimento das
arvores e maximizando a qualidade da madeira (Ferraz Filho, 2013).

Portanto, mais pesquisas sdo necessarias avaliar o potencial de eficiéncia e reducao de
custos na pratica do inventario florestal aliado ao aerolevantamento. O presente trabalho
demonstrou que € possivel obter estimativas de volume precisas sem a necessidade de medir o
didmetro de todas as arvores em campo, o que pode ser particularmente vantajoso em grandes
areas. A adaptabilidade desses métodos para diferentes espécies e condi¢des de plantio também
é um ponto a ser explorado, desde que a area basal seja conhecida ou estimada com precisao, a
estimativa volumétrica podera ser acurada. I1sso sugere que a integracdo de multiplas variaveis

pode ser uma estratégia promissora para otimizar a estimativa de volume.

4.5. Conclusao

O aerolevantamento pode ser utilizado como ferramenta de auxilio na obtencéo de dados
de inventario como altura total, didmetro e nimero de arvores. Para a contagem de arvores de
forma automatizada novos testes deverdo ser conduzidos para melhoria das estimativas. Na
estimacdo dos diametros das arvores e area basal equacgdes lineares simples ajustadas pela
modelagem mista sdo recomendadas. Para o calculo do volume o uso da area basal com altura
obtida da contagem visual e modelos de regressédo e os metodos adicionais com area basal fixa
e altura média foram eficientes mostrando-se promissores para otimizacao das atividades de

campo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente estudo demonstrou que o uso de aeronaves remotamente pilotadas (ARP)
pode ser uma ferramenta eficaz para otimizar a coleta de dados em inventarios florestais,
especialmente em plantios de Eucalyptus sp. A utilizagdo de geotecnologias, como o0
aerolevantamento, permitiu a obtencdo de informacGes dendrométricas, como altura, didmetro
e numero de arvores, com resultados comparaveis aos meétodos tradicionais de inventario
florestal. A modelagem mista mostrou-se particularmente eficiente na estimativa do diametro,
com erros residuais menores em comparacdo com modelos lineares, destacando a importéancia
de considerar a variabilidade entre parcelas na analise de dados florestais.

A contagem visual de arvores, realizada por meio de ortomosaicos, apresentou
resultados satisfatérios, com valores proximos aos obtidos no inventario tradicional. No
entanto, a contagem automatizada utilizando o plugin Tree Density Calculator néo foi eficiente,
subestimando o nimero de arvores. Isso sugere a necessidade de explorar outras ferramentas
ou aprimorar os algoritmos de detecgdo automética para melhorar a precisdo na contagem de
arvores em plantios florestais.

A estimativa do volume de madeira foi mais precisa quando utilizada a area basal e a
altura média obtida por meio da contagem visual, reforcando a importancia de combinar
diferentes variaveis dendrométricas para obter resultados mais confidveis. Os métodos que
utilizaram a area basal fixa e a altura média também se mostraram promissores, indicando que
é possivel reduzir a dependéncia de medigdes diretas em campo, otimizando o processo de

inventario florestal.
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