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RESUMO

MELO JUNIOR, Arnaldo. Universidade Federal do Acre, agosto de 2019. Uso de
Unmanned Aircraft Systems (UAS) em um inventéario florestal censitario, para
estimativa do DAP. Orientador: Evandro Orfané Figueiredo. Os recursos naturais
sempre fizeram parte das necessidades humanas. A madeira € um dos principais
recursos, estando presente diariamente na vida do homem. Porém, mesmo se tratando
de um recurso renovavel, seu uso precisa ser regulado para que a exploracéo
indiscriminada ndo leve a extingdo de espécies florestais. O inventario florestal
censitario é o instrumento que qualifica e quantifica esse recurso, sendo estabelecidas
regras para sua execucgdo. A forma tradicional de realiza¢do do inventario é morosa e
onerosa, surgindo assim a necessidade de desenvolver tecnologias que venham a
agilizar esse processo. Nesse cenario surgem as unmanned aircraft systems (UAS)
popularmente conhecidas como drones, que possuem poderosas cameras capazes de
registrar imagens com potencial para processamento por fotogrametria. O objetivo
desse estudo foi desenvolver modelos e selecionar equacbes capazes de estimar o
diametro a altura do peito (DAP) de arvores dominantes e codominantes, a partir de
dados morfométricos da copa, obtidos por fotogrametria de imagens registradas por
UAS. A érea de estudos foi de 170 hectares de floresta densa, localizados na reserva
florestal da Embrapa Acre. Foram realizados voos sobre a area previamente
inventariada e o processamento das imagens registradas gerou as variaveis area de
projecao da copa (APC), diametro geométrico da copa (DGC), diametro médio da copa
(DMC) e perimetro da copa (PC), que ap6s a analise de correlagdo, apresentaram
correlacdo superior a 0,65 com o DAP. Foram entdo gerados quatro modelos de
simples entrada, trés de dupla entrada e dois de tripla entrada, que apds a rotina de
processamento estatistico, geraram as doze equacdes correspondentes. Para a selec¢éo
das equacdes foram considerados os critérios estatisticos RZajustado, Sxy, Sxy% € 0
critério PRESS. Ap0s a analise dos resultados estatisticos concluiu-se, para os modelos
de simples entrada, o que melhor estimou o DAP foi o que utiliza a variavel APC, e
gerou a equacdo DAP = 36,5784 + 0,178071*APC. Dentre os modelos de dupla
entrada, o que melhor se ajustou aos dados foi 0 composto pelas variaveis APC e PC,
que gerou a equacdo DAP = 33,0298 + 0,141623*APC + 0,0551307*PC. Ja dentre os
modelos de tripla entrada, o modelo que utiliza variaveis APC, DMC e PC, e que gerou
a equacao DAP = 41,6576 + 0,169311*APC - 0,963895*DMC + 0,0609778*PC, foi
considerado o melhor para estimativa do DAP. Esses trés modelos séo indicados para
estimativa do DAP a partir de dados morfométricos da copa.

Palavras-chaves: Regressdo linear, Biometria florestal, Fotogrametria, Automacéo
florestal, Drones.



ABSTRACT

MELO JUNIOR, Arnaldo. Federal University of Acre, August 2019. Using
unmanned aircraft systems (UAS) in a censory forest inventory for DBH
estimation. Advisor: Evandro Orfano Figueiredo. Natural resources have always been
part of human needs. Wood is one of the main resources, being present daily in the life
of man. However, even if it is a renewable resource, its use needs to be regulated so
that indiscriminate exploitation does not lead to the extinction of forest species. The
census forest inventory is the instrument that qualifies and quantifies this resource, and
rules for its implementation are established. The traditional way of carrying out the
inventory is time consuming and costly, thus the need to develop technologies that will
speed up this process. In this scenario arise the unmanned aircraft systems (UAS)
popularly known as drones, which have powerful cameras capable of recording images
with potential for photogrammetry processing. The aim of this study was to develop
models and select equations capable of estimating the diameter at breast height (DBH)
of dominant and codominant trees, based on crown morphometric data obtained by
photogrammetry of images recorded by UAS. The study area was 170 hectares of
dense forest, located in the Embrapa Acre forest reserve. Flights were performed over
the previously inventoried area and the processing of the recorded images generated
the canopy projection area (APC), canopy geometric diameter (DGC), canopy mean
diameter (DMC) and canopy perimeter (PC) variables. After the correlation analysis,
they presented a correlation higher than 0.65 with the DBH. Four single-entry models,
three double-entry and two triple-entry models were generated, which after the
statistical processing routine generated the twelve corresponding equations. For the
selection of the equations, the statistical criteria Roajusted, Sxy, Sxy% and the PRESS
criterion were considered. After the analysis of the statistical results, it was concluded,
for the simple entry models, what best estimated the DBH was the one that uses the
APC variable, and generated the equation DBH = 36.5784 + 0.178071 * APC. Among
the double entry models, the best fit for the data was the APC and PC variables, which
generated the equation DBH = 33.0298 + 0.141623 * APC + 0.0551307 * PC. Among
the triple input models, the model that uses APC, DMC and PC variables, which
generated the equation DBH = 41.6576 + 0.169311 * APC - 0.963895 * DMC +
0.0609778 * PC, was considered the best for DBH estimation.. These three models are
indicated for DBH estimation from crown morphometric data.

Keywords: Linear regression, forest biometry, photogrammetry, forest automation,
drones.
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1 INTRODUCAO

O inventério florestal € o instrumento utilizado pela engenharia para a
qualificacdo e quantificacdo dos recursos naturais de uma floresta, sendo a madeira o
principal desses recursos, devido a suas inimeras aplicacGes. Tradicionalmente, o
inventario florestal censitario madeireiro € realizado com a segmentacdo da area de
floresta a ser inventariada em talhdes menores, onde séo preestabelecidas linhas de
caminhamento e a partir destas, sdo observadas e registradas informacGes necessarias
sobre cada individuo arboreo, a partir de um diametro minimo, definido de acordo com
0 objetivo do inventario.

Em decorréncia das dificuldades ambientais nas florestas tropicais e dificuldades
em se empregar equipamentos de mensuracdo, a maioria das variaveis registradas no
inventario sdo apropriadas por observacdo visual, sendo a CAP — circunferéncia a
altura do peito, medida a 1,30 metros do solo, a Unica variavel mensurada diretamente.
Porém, essa forma tradicional de mensurag&o das arvores, onera muito tempo, além de
expor a forga humana aos riscos e intemperes da floresta.

Trabalhos como o de Figueiredo et al. (2007), Ferraz et al. (2014) e Figueiredo
et al. (2018), indicam que nos ultimos 15 anos, o desenvolvimento de tecnologias
utilizando principalmente os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIGs, vem
auxiliando nas operagdes do inventario florestal, principalmente na atividade de
localizagdo das arvores. Atualmente, para cada arvore inventariada € registrada com
um receptor Global Navigation Satellite System - GNSS, uma coordenada de
localizacdo geografica, e esta, além da posicdo da arvore, fornece outros dados como
a altitude em relacéo ao nivel do mar, o que, associada a imagens de satélite SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), permite a modelagem do terreno, auxiliando no
planejamento da exploragéo, principalmente na alocacéo de estradas e deslocamento

de veiculos.



Figueiredo et al. (2007) considera que, apesar dos avancos na qualidade das
informacdes florestais com emprego de técnicas de precisdo por meio do uso do
receptor GNSS e geoprocessamento incorporados ao planejamento da exploragéo
florestal, os custos e a morosidade do inventario censitario para florestas tropicais
continuam sendo um problema de base tecnoldgica a ser resolvido.

Inamasu et al. (2016) definem a automagdo como um sistema no qual os
processos operacionais de producéo agricola, pecuaria e/ou florestal sdéo monitorados,
controlados e executados por meio de maquinas e ou dispositivos mecanicos,
eletrbnicos ou computacionais para ampliar a capacidade de trabalho humano. Desse
modo, a automacdo exerce a sua funcdo sobre processos agricolas, pecuérios e
florestais para aumentar a produtividade; otimizar o uso de tempo, insumos e capital;
reduzir perdas na producdo; aumentar a qualidade dos produtos e melhorar a qualidade
de vida do trabalhador rural.

Observa-se assim, que a automacao das necessidades humanas € uma tendéncia
nos mais diversos segmentos da sociedade. Na atividade florestal ndo é diferente e a
todo momento se buscam novas tecnologias para otimizar tempo e dinheiro. Diante
disso, aliam-se as atividades do inventario florestal as aeronaves ndo tripuladas,
traducdo do termo inglés Unmanned Aircraft Sistems (UAS), também conhecidos
popularmente como drones.

As UAS e os aerodrones se popularizaram nos Gltimos anos para fins recreativos
por possuirem acoplado ao equipamento de voo, cameras que fotografam e filmam
com qualidade. Porém, as UAS sdo equipamentos completos, com sensores com
GNSS, altimetro, bussola, giroscopio, transponder ultrassénico e infravermelho,
estando todos vinculados a uma unidade inercial de movimento - IMU (DJI, 2019).
Todas as informacdes geradas por estes sensores ficam associadas aos metadados das
fotos registradas, 0 que permite o processamento e geracdo de produtos por
fotogrametria.

Atualmente, a analise da viabilidade para a realizagdo de um manejo florestal é
realizada por meio de um inventario diagndstico, onde séo instaladas parcelas na area
de interesse e essas sdo inventariadas, gerando as informagdes necessarias a analise.
Soares et al. (2015) concluiram que no inventario classico — moroso e oneroso -
existem varias fontes de erro associadas sendo uma delas o fato de se medir apenas
uma amostra que se pretende representar ou analisar, e com o uso de UAS, pode obter

fotografias aéreas de alta resolucdo a baixo custo considerando a cobertura da



totalidade da &rea. Nesse mesmo estudo concluem que as UAS podem ser usadas em
processos de monitorizagdo, uma vez que permitem obter fotografia georreferenciada
a custo reduzido permitindo voar grandes areas em curtos intervalos de tempo. Por
outro lado, os autores afirmam que ainda existem aspetos a melhorar na utilizagéo de
UAS no inventario florestal, como o nivel dos algoritmos de classificacdo e da
otimizacdo do software para reducdo do tempo de processamento, assim como a
exploracdo de imagem multiespectral para uma avaliacdo mais detalhada do estado
fitossanitario, por exemplo.

Para Graca et al. (2017), a utilizacdo de UAS como técnica e/ou métodos de
aquisicdo de imagens de alta resolucéo para sensoriamento remoto aparece como uma
alternativa mais viavel quando comparado com as técnicas de sensoriamento remoto
obtidas via satélite.

Oliveira Sobrinho et al. (2018) apresentam vérias aplicacfes e estudos da
utilizacdo das UAS no planejamento agricola, porém, concluem que ainda sao escassas
as pesquisas que apresentam metodologias e resultados promissores utilizando imagens
de UAS nos processos de silvicultura de precisdo e concluem em seu estudo que, de
forma geral, 0 uso de UAS apresentou resultados e rendimentos melhores que o método
convencional de medicéo para os processos produtivos florestais.

Estudos como os de Figueiredo et al. (2016), Cunha et al. (2013), Wink (2012),
Roman et al. (2009), Durlo (2004) e Burger (1939) contemplam a importancia da
morfometria da copa das arvores. Nesse sentido, surge a possibilidade de, por meio de
uma regressao estatistica, estabelecer a relacdo entre as informacgdes morfométricas da
copa obtidas por fotogrametria de imagens de alta resolucdo registradas com UAS,
com o0 seu respectivo CAP. A altura comercial ou altura total por exemplo, séo
estimadas, podendo levar a erros na regressdo. O DAP ainda é a fonte de dados para a
obtencdo da area basal, que é outra variavel com aplicacdo no planejamento florestal.
A partir da exploracdo florestal do primeiro compartimento de producéo € possivel
realizar a cubagem rigorosa das arvores cortadas e, posteriormente, ajustar equacdes
de volume comercial, utilizando os mesmos dados morfométricos de copa obtidos com
UAS.

O ajuste de modelos para biometria florestal € uma importante ferramenta para
estimar dados de dificil mensuracdo. Estudos como o de Calegario et al. (2005) vem
contribuindo para o aperfeicoamento dos ajustes de modelos. Para a conclusdo da

qualidade de ajuste dos modelos aos dados séo considerados os critérios coeficiente de



determinacéo ajustado R?ajustado, O €rro padréo da estimativa absoluto (Syx) e percentual
(Syxw). Além desses critérios estatisticos, também é avaliado o grafico de distribuicéo
dos residuos. Esta analise é decisiva na avaliacdo da qualidade das estimativas, pois
permite detectar se ha ou ndo tendenciosidade na estimativa da variavel dependente ao
longo de toda a linha de regresséo.



2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo desse trabalho foi desenvolver equacdes lineares de simples, dupla e
tripla entradas que possam estimar o DAP de arvores dominantes e codominantes, a
partir de dados morfométricos da copa, obtidos por fotogrametria de imagens aéreas
de Unmanned Aircraft Systems (UAS), visando a automacéo do inventéario florestal.

2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se:

e Gerar dados de morfometria da copa, a partir da fotogrametria de imagens de alta
resolucdo registradas com o uso de Unmanned Aircraft Systems (UAS);

o Identificar a existéncia de correlacdo entre os dados de morfometria da copa, com
0 DAP das arvores dominantes e codominantes coletados em inventario florestal
de precisao;

e Desenvolver modelos de regressdo linear, de simples, dupla e tripla entrada,
utilizando as variaveis morfométricas de copa;

e Selecionar dentre os modelos desenvolvidos, os que geraram as melhores equagdes
para a estimativa do DAP das arvores dominantes e codominantes, de acordo com

a quantidade de entradas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudos

Este estudo foi realizado em uma area de 170 hectares, localizada dentro da area
de reserva florestal da Embrapa Acre, distante cerca de 15 km da cidade de Rio Branco.
A localizacdo central da area do estudo é registrada na coordenada UTM/WGS84
(Universal Transversa de Mercator/World Geodetic System) 19L 643951E e 8890451
N (Figura 1). A vegetacdo predominante no local é classificada por Acre (2010), como
sendo uma floresta densa, com pequenas ocorréncias de floresta aberta com presenca

de palmeiras e bambu.

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudos. Reserva florestal da Embrapa Acre,
Rio Branco, Acre, 2019.



3.2. Inventério florestal de precisdo

A base de dados inicial do estudo foi o inventario de todas as arvores de espécies
florestais arbdreas comerciais e ndo comerciais, com DAP igual ou superior a 40 cm.
Para o registro e localizacdo das arvores foram consideradas as recomendagdes da
metodologia de planejamento florestal Modeflora recomendado por Figueiredo et al.,
(2007). Para cada arvore inventariada foi apropriada uma coordenada geografica e,
posteriormente, fixada uma placa de aluminio com numeragéo sequencial de 1 a “n”,
além de realizados os registros do nome popular, circunferéncia a altura do peito —
CAP (cm), altura comercial da arvore (m) por estimativa visual e qualidade do fuste
(1 - reto, 2 — levemente torto e 3 — tortuoso, quebrado ou ocado). Na identificacdo da
espécie florestal (nome popular) foram considerados os conhecimentos de um
parabotanico com larga experiéncia regional e para algumas espécies que compdem o
portfolio de pesquisa da Embrapa, foi coletada exsicata e depositada em herbario.

A CAP, que é convertida para DAP, € geralmente bem correlacionada com
variaveis importantes do povoamento, tais como: volume, area basal, sortimentos entre
outras (BAILEY; DELL, 1973).

3.3. UAS utilizado

A UAS utilizada nos voos foi um multirrotor DJI Phantom 4 Professional (P4
Pro). Foi escolhida em funcdo das caracteristicas da paisagem, considerando que a area
de estudos é uma floresta nativa, que ndo permite pousos e decolagens de UAS de asa
fixa, que necessitam de espaco para projecdo de uma rampa e decolagem e pouso. A
UAS utilizada possui todas as homologacdes e registros junto a Agéncia Nacional de
Telecomunicagfes (ANATEL), Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). Possui um peso total de
payload de 1,388 kg e sensores eletronicos de bussola, acelerdmetro com controladora
eletronica de velocidade, giroscopio de trés eixos, sistema GNSS (GPS e Glonass) de
alta sensibilidade, sensores ultrassonicos e infravermelhos anticolisdo (Figura 2).

A autonomia de voo maximo é de 30 minutos, porém, considerando a seguranca

de voo, o tempo Gtil de mapeamento nunca foi superior a 15 minutos. E equipada



originalmente com uma camera com sensor RGB de 1” CMOS (complementary metal-
oxide semiconductor) de 20 megapixel, lentes de autofoco de 24 mm (formato
equivalente a 35 mm), acoplada a um gimbal de trés eixos para estabilizacao eletronica
da imagem. A estacdo de solo utilizada tem duas opc6es de frequéncia (2.400-2.483
GHz e 5.725-5.825 GHz) e 0 enlace méximo com o radio é de até 7.000 m de distancia
horizontal (DJI, 2019).

Para a operacdo da estacdo de solo foi utilizado um tablet modelo Apple iPad
mini 4, chip A8 de segunda geracdo com arquitetura de 64 bits e coprocessador M8,

com 128 GB de capacidade de armazenamento.

Figura 2. Esquema demonstrativo dos principais componentes da RPA DJI Phantom 4
Pro:
1) hélice de encaixe (modelo prata e preto); 2) rotor; 3) led indicativo de
condi¢do funcional; 4) sensor ultrassonico de desvio de obstaculos; 5)
protetor de lente rosqueavel (sem filtro de luz); 6) cAmera fotogréfica digital
com foco fixo e obturador mecénico; 7) gimbal eletrénico de trés eixos; 8)
slot de insercdo do cartdo microSD; 9) slot de conexdo de cabo USB; 10)
ponto de reset; 11) sensor infravermelho de desvio de obstaculos; e 12)
posicdo superior onde se encontra 0 GNSS na parte interna da shell.
Adaptado de DJI (2019).



3.4. Projeto fotogramétrico

A Instrucdo do Comando da Aeronautica ICA 100-40, reeditada em novembro
de 2018, regulamenta os procedimentos e responsabilidades necessarios para 0 acesso
seguro ao Espago Aéreo Brasileiro por aeronaves ndo tripuladas. Atendendo a todas
essas regulamentacdes, todos 0s voos para coleta de imagens da copa das arvores da
area de estudos obedeceram aos procedimentos regulamentados pela ICA 100-40, e
suas autorizacGes de voo requeridas e autorizadas pelo DECEA por meio do Sistemas
de Aeronaves Remotamente Pilotadas - SARPAS.

Para a coleta das imagens aéreas, foram planejadas e executadas missdes com
voos na categoria Visual Line-Of-Sight - VLOS semiautdbnoma. A altura média dos
voos foi de 120 m do dossel e a velocidade média de 13 m.s* para dias de baixa
luminosidade e 15 m.s* para dias de pleno sol. Para a obtengdo de imagens com
qualidade para o processamento por fotogrametria, foram estabelecidas as
sobreposicdes entre as fotos de 81,36% lateral e 86% longitudinal, possibilitando
assim, produzir uma ortofoto com GSD (ground sampling distance) adequado para a
obtencdo dos dados morfométricos da copa. Além das configuracdes de voo, também
foi configurada a cdmera RBG (Red, Blue, Green), acoplada a UAS, de modo a
possibilitar a captura das imagens com uma estimativa A “rolling shutter” inferior a
1,2 pixel, conforme as recomendacdes de Figueiredo e Figueiredo (2018); PIX4D
(2019). A estimativa A “rolling shutter” permite conhecer antes de cada voo qual sera
0 descolamento de pixels na imagem coletada. Durante 0 voo, a cdmera sempre foi
disposta na posicdo nadir e o sistema de posicionamento do GNSS da UAS
configurado para o datum horizontal WGS84 e vertical EGM96.

Todos esses pardmetros de configuracdo do equipamento de voo e da cAmera
RBG definidos previamente foram inseridos no aplicativo Litchi (Android, 10S ou
Web), sendo que a primeira misséo de voo do aplicativo Litchi foi planejada e inserida
no sistema (website FlyLitchi) de forma manual, considerando as caracteristicas do
VOO previamente planejadas para a obtencéo de ortofotos Uteis, bem como a autonomia
do equipamento e, posteriormente, esses voos planejados sdo replicados até recobrir
por inteiro a area de interesse e inseridos no dispositivo movel que sera acoplado ao

radio controle.



Os voos foram realizados no més de margo, sendo este, 0 més em que as copas
das arvores das florestas ombrofilas densas da regido amazénica encontram-se com

suas copas bem definidas, por ser o final do periodo de inverno amazonico.

3.5. Ponto de controle no solo

Pontos de Controle no Solo é a traducdo do termo inglés Ground Control Point
— GCP, que séo coordenadas precisas de locais identificados na ortofoto, que permitem
alocar e dimensionar esta com as suas exatas dimensdes, atribuindo escala, orientacéo
e a exata posicdo geogréfica, e possibilitando assim a tomada de medidas de
comprimento, area ou volume no modelo digital. A utilizacdo de coordenadas precisas
no registro das imagens impede a degradacdo desta ja& que, o GSD obtido no
processamento é sempre inferior a 5 centimetros e qualquer coordenada com precisao
inferior, degradaria a qualidade da imagem no processo de registro.

Para esse estudo foram apropriados trés GCPs na borda da area de estudos, e
suas localizagdes sinalizadas com alvos coloridos (verde, vermelho e laranja),
facilmente identificadas na ortofoto (Figura 3). Ressalta-se que foram apropriados
apenas trés pontos devido a area de estudos ser uma floresta densa, ndo sendo possivel
a insercdo de alvos no interior da area. Os trés pontos foram dispostos de modo a
formarem um triangulo e apresentaram distancia média entre as posicdes de 1.516 m.

Para a apropriacdo dos pontos foi utilizado um receptor GNSS de frequéncia L2
(GPS e GLONASS) de 270 canais, configurado no datum horizontal WGS84 e vertical
EGMO96 (Earth Gravitational Model 1996), com um tempo médio de apropriacdo de
quatro horas e pds-processado com a base de referéncia RIOB 93911 da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC).
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Fonte: Figueiredo, 2019.

Figura 3. Ponto de controle de solo (ground control point — GCP) apropriado com
GNSS L2, Reserva Florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2019.

3.6. Processamento das imagens aéreas

Para o processamento das imagens aéreas foi utilizado o Software Pix4D
Mapper, que utiliza o algoritmo Scale Invariant Feature Transform - SIFT para a
obtenc¢éo de ortofotos com imagens da cdmera em posicdo nadir e com alto overlaps,
longitudinal e vertical (Lowe, 1999, 2004). O processamento permite a obtencao de
um modelo digital de superficie (MDS) e uma nuvem de pontos de alta densidade e

qualidade, sendo assim possivel medir distancias ou calcular areas e volumes.

3.7. Segmentacdo das copas das arvores dominantes e codominantes

Apos a elaboracdo da ortofoto foi realizada a segmentacéo e classificacdo das
copas das arvores dominantes e codominantes no software e-Cognition, utilizando o
algoritmo geobia, na funcdo multiresolution segmentation (Dragut et al., 2010). Os
parametros de critério de composi¢do da homogeneidade iguais a 0,5 e 0,5 para shape
e compactnes, respectivamente. Para Figueiredo et al, 2018, esse critério € um dos
principais parametros que define o sucesso de uma boa segmentacdo e que,
dependendo do Ground sampling distance - GSD, da época do ano em que foi obtida
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a ortofoto e da fenofase da maioria das &rvores dominantes, esses parametros devem
ser ajustados para a nova realidade do ambiente florestal.

A Figura 4 apresenta os poligonos das projecdes das copas das arvores
dominantes e codominantes, resultado da segmentacdo das copas. Tais poligonos
foram exportados para a extensdo shapefile para a continuidade do processamento,
com a obtencéo das varidveis explicativas no software ArcGIS. A Figura 42 apresenta
varios poligonos de projecéo das copas e a Figura 4b, apenas um poligono apresentado

com mais detalhes.

Figura 4. Detalhe da segmentacdo das copas da area de estudos, feitas com o software
e-Cognition: a esquerda, vista geral de um segmento da area de estudos e a
direita, detalhe da segmentacdo copa de uma arvore. Reserva florestal
Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2018

3.8. Obtencéo das variaveis explicativas

Para cada area da copa foi calculado, no software ArcGIS 10.2, de forma
automatica, a area de projecdo da copa (m?), o perimetro da copa (m) e o didmetro
geométrico da copa (m) e, de forma manual foi calculado o diametro médio da copa
(m) de cada arvore. Para facilitar o entendimento dos gréficos, planilhas e resultados,
foram definidas siglas para as varidveis explicativas, sendo a area de projecao da copa
representada pela sigla “APC”, o didametro geométrico da copa por “DGC”, o didmetro

médio da copa por “DMC” e o perimetro da copa representado por “PC”.
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A area de projecdo da copa, 0 perimetro da copa e o didmetro geométrico da
copa foram obtidos por meio do preenchimento automatico da tabela de atributos do
shapefile, onde sdo consideradas todas as reentrancias nas bordas do poligono. O
diametro geométrico é calculado a partir de um circulo com o comprimento do
perimetro, sendo esta a Unica variavel que néo foi calculada de forma automatica. Para
a obtencdo dessa variavel adotou-se a metodologia de Barusso (1977), que até os dias
atuais demonstra ser a mais adequada para a obtencdo de didmetro médio, onde
inicialmente, € identificado o maior diametro do poligono e, a partir desse, inseridos
outros dois didmetros perpendiculares, ambos a 45° do maior diametro. O didmetro
médio é calculado a partir da média dos dois didmetros perpendiculares, conforme

Figura 5.

==k Diametro maior da copa

=== Diametro 1

= Diametro 2

| Area de projecio da copa

Figura 5. Esquema explicativo da metodologia proposta por Barusso (1977).

3.9. Andlise de correlacéo para selecéo das variaveis explicativas

Depois de geradas as variaveis explicativas, foi construido o banco de dados,
vinculando os dados da morfometria da copa aos do inventario censitario. Esse banco
de dados foi analisado no software Statigraphic, onde foram realizadas as rotinas de
processamento, iniciadas com a analise multivariada de correlacdo entre as variaveis

do banco de dados, e selecionado para compor os modelos, as variaveis que
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apresentaram correlacdo superior a 0,65 com a varidvel dependente DAP e a partir
dessas variaveis, montados todos os modelos possiveis.

A rotina de todos os modelos possiveis permite a analise do ajuste de todos 0s
submodelos variaveis compostos por arranjo de “n” variaveis explicativas e sugere o0s
melhores subconjuntos de simples, dupla e tripla entrada (RYAN, 2011).

Para cada um dos modelos ajustados foi realizada no Software Statigraphic a
analise de influéncia, visando identificar se existem observacGes atipicas que estdo
influenciando no modelo. Os critérios de atipicidade considerados sdo os elementos da
diagonal principal da matriz H, DFFITS e distancia de Cook’s. Esses critérios foram
descritos por Chatterjee e Hadi (1986), Souza (1998) e Statgraphics (2006).

Também foi analisada a multicolineariedade ou intercorrelagdo entre as
variaveis, que ocorre em uma andlise de regressdo multipla quando as observacoes
amostrais das variaveis independentes, ou combinacdes lineares destes sdo altamente
correlacionadas (SCOLFORO, 2005). Uma vez detectada a multicolineariedade,
podem seguir-se duas estratégias: eliminacdo de variaveis redundantes, ou regressdes
tendenciosas que eliminam os efeitos da redundancia, sem eliminar variaveis
(MATOS, 1995).

Para a selecdo das melhores equacdes ajustadas a regressao, foram considerados
0s sequintes critérios estatisticos: Coeficiente de determinacio ajustado - RZajustado,
erro padrdo percentual - Sxy% e o critério PRESS (cm?), além da analise dos graficos
de distribuicdo dos residuos.

O critério PRESS, avalia se a equacdo ajustada pode predizer os valores
observados em Yi, eliminando-se o i-ésimo caso do conjunto de dados e ajusta-se uma
nova funcdo de regressdo para o0 modelo em questdo com as (n-1) observagdes
restantes. Em cada nova equagdo para obter o valor predito (Yi(i)) da i-ésima
observacao, estima-se o erro de predi¢do. Assim, o critério PRESS consiste na soma
de todos esses erros de predicdo quadraticos e funciona como um instrumento de
validacdo da equacdo, em que os melhores ajustes geram os menores valores de PRESS
SAS INSTITUTE (1990); STATGRAPHICS (2006). Essa estatistica ¢ analisada da
seguinte forma: equacdes ajustadas que apresentam os menores valores de PRESS séo
as melhores dentre as equacdes ajustadas, ou seja, tem menor erro de predicdo. Para

cada equagdo foi construido os graficos de distribuicdo dos residuos percentuais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram inventariadas 2.162 arvores (12,71 arvores/ha), das quais 1.969 (11,58
arvores/ha) possuem altura total acima de 15 metros e alcangaram o dossel superior,
sendo consideradas dominantes ou codominantes, portanto, possivel localiza-las pelas
imagens aéreas das UAS. Os dados de DAP apresentaram uma distribuicdo da
frequéncia de DAP em formato de “J” invertido, situagdo natural para uma floresta
nativa, ou seja, com a diminuicdo do ndmero de individuos, a medida em que se
aumenta o DAP. Para Lamprech (1990), as florestas tropicais sem grande perturbacédo
apresentam essa forma de distribuicdo diamétrica, caracterizando uma comunidade
tipica, autorregenerante, com maior nimero de individuos nas menores classes de
didmetro.

A fotogrametria das imagens de alta resolucdo coletadas com UAS, e aplicando
um alto overlap lateral e longitudinal, permitiu produzir ortofotos com GSD de 4,31
cm. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das posicdes e os erros dos GCPs
apropriados.

Tabela 1 — Valores das posic¢Ges e erros dos GCPs, coletados com GNSS L2, p0s-

processados com a base RIOB-93911

A Posicdo pds-processada Desvio padrdo da posicio Tempo de

GCP. Frequéncia — iy > ey 2w X(m) Y(m)  Z(m)  apropr.
1 L2 642777,437 8890185,057 176,676 0,161 0,018 0,041 221
2 L2 642663,969 8890559,236 159,471 0,145 0,016 0,051 238
3 L2 644176,457 8890743,365 162,559 0,004 0,005 0,013 265
Média - - - - 0,103 0,013 0,035 -
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Foram identificadas e separadas utilizando o algoritmo Geobia no software e-
Cognition, 388 projec¢des das copas de arvores dominantes e codominantes, que foram

exportadas para a extensdo shapefile (Figura 06).

N

A TE o e s 3\

s 1 Poligono das copas das arvores dominantes e codominantes

Limite da area de estudos

Figura 6. Poligonos das areas de projecdo da copa das arvores dominantes e

codominantes, inseridos na area de estudos.

Na anélise inicial foi observado as quatro informacGes morfométricas da copa

apresentaram forte correlacdo com a variavel dependente DAP, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de correlagdes entre as varidveis independentes da morfometria da
copa e a variavel dependente DAP, das arvores dominantes e

codominantes da reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre,

Brasil, 2019.
APC DAP DGC DMC PC
APC 0,882 0,988 0,946 0,844
DAP 0,882 0,885 0,831 0,793
DGC 0,988 0,885 0,950 0,844
DMC 0,946 0,831 0,950 0,844
PC 0,844 0,793 0,844 0,844

Além de identificar a correlacdo entre as variaveis, a analise de correlacGes
também permitiu identificar e retirar variaveis que apresentaram multicolineariedade

a variavel resposta. A eliminacdo de varidveis multilineares é um exercicio sempre
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arriscado, dado que muitas vezes ndo sdo claros os limites aceitaveis. Por outro lado,
a situagdo de multicolineariedade ndo deve ignorar-se, pois os indicadores de
qualidade (como R?) e os testes sio afetados, podendo levar a tomar decisdes erradas
sobre variaveis importantes para o modelo (MATQOS, 1995).

Com a combinacdo das quatro variaveis independentes que apresentaram forte
correlacdo, foram identificados quinze modelos possiveis e, destes, selecionados 0s
doze modelos descritos na Tabela 3.

Na tabela 3, observa-se que os resultados para a estatistica R%justado dos modelos
corroboram a alta correlagdo entre as variaveis e indicam que os modelos apresentam

um bom ajuste ao banco de dados.

Tabela 3 — Rotina de todos os modelos possiveis, considerando o desenvolvimento de

modelos de simples, dupla e tripla entrada

Enrggg;sodo Varlave'\l/lsc:gg:gldas no R%% R2bAjustado QME
A 77,787 77,729 200,35

Simples B 78,395 78,338 194,88
C 69,142 69,062 278,33

D 62,916 62,819 334,5

AB 78,606 78,495 193,47

Dupla AD 78,609 78,498 193,44
BC 78,504 78,392 194,39

Tripla ABC 78,77 78,603 192,49
ACD 78,732 78,566 192,83

Em que: A: area de projecédo da copa (APC); B: didmetro geométrico da copa (DGC);
C: diametro médio da copa (DMC); D: perimetro da copa (PC); R%%: coeficiente de
determinacdo em porcentagem; R?%Ajustado: coeficiente de determinacdo ajustado
em porcentagem; QME: quadrado médio do erro.

Apos a identificacdo de todos os modelos possiveis, iniciou-se a rotina de
processamento para obtencdo de cada equacdo correspondente. Os nove modelos
apresentaram em média, quinze observacfes consideradas atipicas e que estavam
influenciando a regressao. Essas observacgdes foram identificadas e excluidas do banco
de dados. A atipicidade das observacfes nas varidveis morfométricas da copa pode
estar vinculada a existéncia de arvores com copas quebradas ou incompletas, conforme
ja observado por Figueiredo (2017) em 3% das amostras de seu estudo. Apds essa
analise de pontos atipicos, os modelos foram ajustados novamente e resultaram nas

equac0es constantes na Tabela 4.
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Tabela 4 — Equaces ajustadas e resultados das rotinas estatisticas

R2%xy.  Syx  Syx PRES

Equacédo Ajustada % (m % (cmd)

1 DAP=36,5784 + 0,178071*APC 823 119 135 518166

g § 2 DAP=-17,0407 +565471*DGC 81,4 121 137 546055

5 £ 3 DAP=-707197 + 519589*DMC 746 142 161 746508

4 DAP=33,3119 +0,215719*PC 701 +152 17,2 851559

.« 5  DAP=766307+0,0826114*APC +3,04501*DGC 821 #120 136 536473
—_ O

S S 6  DAP=7,66307 +0,0826114*APC + 3,04501*DGC 835 116 131 497598

5% 7 par- -17,1001 + 6,08299*DGC - 0,423891*DMC 81,4 121 137 548682

g B8  DAP=100754+0,0964633*APC +346429*DGC - 0810334*DMC 826 ~ +120 135 538320

"E ‘% 9  DAP=41,6576 +0,169311*APC - 0,963895*DMC + 0,0609778*PC 832  #11,6 132 498032

Em que: DAP: Diametro a altura do peito; APC: Area de projecdo da copa; DGC: Diametro
geomeétrico da copa; DMC: Diametro médio da copa; PC: Perimetro da copa; R2Aj.(%0): coeficiente
de determinacdo ajustado em percentagem; Syx (cm): erro padrdo absoluto; Syx (%b6): erro padréo
percentual; PRESS: critério Press (cm®).

Todos os nove modelos ajustados geraram equacdes que apresentaram bons
resultados para o coeficiente de determinagdo (R?ajustado). AS equacdes de tripla entrada
apresentaram melhores resultados, quando comparadas com as de simples e dupla
entradas. Porém, € importante ressaltar que, quanto maior 0 nimero de entrada de
varidveis explicativas, maior ¢ a complexidade de entendimento da equacéo e mais
informacdes sdo necessarias para a formacdo do banco de dados. Portanto, se a
diferenca da precisdo for pequena é preferivel selecionar a de menor numero de
variaveis ou fazer a selecdo de uma equacdo para cada quantidade de entradas.

A varidvel APC foi a que apresentou maior correlacdo com o DAP e, em todas
0s modelos em que ela foi utilizada, as estimativas realizadas pelas equacdes se
apresentaram melhores, indicando que a variavel pode ser utilizada sozinha no ajuste
de modelos.

A érea de projecdo da copa remete ao conceito original de domindncia, das
arvores no ambiente florestal, ou seja, quanto maior a copa das arvores, maior sera sua
area basal. Assim, uma arvore de grande dimensdo de copa apresenta um potencial
maior para acumular biomassa. Desta forma, uma copa ampla esta relacionada com
maiores didmetros. A excecdo a essa regra natural esta quando a arvore perde a sua
copa ou parte dela ao longo da sua existéncia. Nesse contexto havera uma arvore de

grande biomassa de fuste, porém com uma copa diminuta.
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A pior equagdo foi a que utilizou apenas a variavel PC para a estimativa, que
apresentou 0 menor valor de R2ajustado, 0 Maior erro padrdo e o maior valor para a
estatistica PRESS, indicando maior erro de predi¢do. Observa-se ainda que nas
equacOes em que foi utilizada essa variavel, as estimativas e resultados estatisticos se
apresentaram piores. Considerando que a variavel PC foi a variavel que teve a menor
correlacdo com o DAP, esse resultado j& era esperado pois, em uma floresta adulta, as
arvores apresentam copas irregulares, com muitas reentrancias devido aos eventos
sofridos durante seu crescimento, sendo esta uma métrica com muitas variacfes entre
arvores.

Na andlise do gréfico de distribuicdo dos residuos foi identificado que todas as
nove equacdes ajustadas, independentemente da quantidade de varidveis utilizadas,
apresentaram tendéncia de superestimava para diametros até 120 cm e subestimativa
para DAP maiores que 120 cm. Essa mesma caracteristica foi observada por
Figueiredo (2014), quando utilizou dados da copa obtidos por LIDAR para estimativa
do volume do fuste, que sugere entdo, o ajuste de modelos por classe de diametro e
por Sanqueta et al. (2014), em sua pesquisa para desenvolvimento de equacfes para
estimativa do didametro de copa para Acécia-negra.

Matos (1995) afirma que um dos pressupostos da regressao € que os residuos
devem distribuir-se aleatoriamente em torno de zero, tanto no modelo global como em
relacdo a cada variavel. Caso tal ndo se verifique, sera normalmente necessario alterar
0 modelo, incluindo ou retirando variaveis, ou realizando alguma transformacéo que

adeque melhor o modelo aos dados.

4.1. Melhor equacéo de simples entrada

O modelo linear de simples entrada que melhor se ajustou aos dados foi a que
utiliza a variavel area de projecdo da copa “APC” para estimar 0 DAP. A equagao
gerada pelo modelo (DAP = 36,5784 + 0,178071*APC), apresentou melhores
resultados em todas as quatro estatisticas consideradas, conforme foi observado na
Tabela 4.

Mesmo com os melhores resultados estatisticos, observa-se no grafico de
distribuicdo dos residuos da regressdo (Figura 7-a), que o modelo apresenta tendéncia

a superestimar o DAP em arvores com diametros até 70 cm.
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Figura 7. a) Distribuicdo dos residuos percentuais da regressdo, para 0 modelo de

4.2. Melhor equagéo de dupla entrada

simples entrada selecionado; b) DAP real e estimado sobrepostos,

demonstrando o ajuste do modelo aos dados.

A equacdo DAP = 33,0298 + 0,141623*APC + 0,0551307*PC, apresentou 0s

melhores resultados dentre os modelos de dupla entrada (Tabela 4). O grafico de

residuo percentual apresenta uma pequena tendéncia de superestimativa para

diametros inferiores a 70 cm (Figura 8a), 0 que ndo impede a recomendacao para uso.

Sugere-se que sejam ajustados modelos por classe de diametros para eliminar essa

tendéncia. Na Figura 8b, quando se observam os DAPs reais e estimados, verifica-se

que os valores estimados apresentam uma boa distribui¢do e proximidade com os

valores reais, mostrando a adequabilidade da equagéo.
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Figura 8. a) Distribuicdo dos residuos percentuais da regressdao, para o0 modelo de

simples entrada selecionado; b) DAP real e estimado sobrepostos,

demonstrando o ajuste do modelo aos dados.
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4.3. Melhor equagéo de tripla entrada

Dentre as equacOes de tripla entrada, a equacdo DAP = 41,6576 +
0,169311*APC - 0,963895*DMC + 0,0609778*PC, foi a selecionada entre os
modelos testados. A equacdo utiliza na sua estimativa as variaveis APC, DMC e PC,
sendo que duas variaveis sdo obtidas de forma automatica pelo processamento dos
dados morfométricos e uma manualmente por processamento manual.

Assim como nos modelos de simples e dupla entradas, o grafico de residuo
percentual apresenta uma pequena tendéncia de superestimativa para didmetros
inferiores a 70 cm (Figura 9a), Na Figura 9b, se observam os DAPs reais e estimados,

e 0 ajuste do modelo, indicando sua possibilidade de uso.
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Figura 9. a) Distribuicdo dos residuos percentuais da regressao, para o modelo de tripla
entrada selecionado; b) DAP real e estimado sobrepostos, demonstrando o

ajuste do modelo aos dados.
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5 CONCLUSOES

E possivel, por fotogrametria de imagens registradas com UAS, gerar dados da
morfometria da copa das arvores dominantes e codominantes de uma floresta nativa,
classificada como floresta ombrdfila densa.

As variaveis morfométricas da copa, obtidas pela fotogrametria, que
apresentaram alta correlacdo com o didmetro medido a altura do peito - DAP, medido
em inventério florestal censitario, foram a area de projecédo da copa (APC), o didametro
geométrico da copa (DGC), o diametro médio da copa (DMC) e o perimetro da copa
(PC), permitindo assim, estabelecer por regressdo, a relacdo aritmética entre as
variaveis.

Dentre os modelos lineares de equacéo de simples entrada, o que melhor estimou
o diametro foi o que utiliza a varidvel area de projecdo da copa (APC), que ap6s 0s
ajustes gerou a equacao “DAP = 36,5784 + 0,178071*APC”.

O modelo linear de dupla entrada que utiliza as varidveis area de projecdo da
copa (APC) e perimetro de copa (PC), foi o que apresentou melhores resultados
estatisticos apds o ajuste aos dados. O modelo gerou a equacdo “DAP = 33,0298 +
0,141623*APC + 0,0551307*PC”.

Ja entre os dois modelos que utilizam trés varidveis para a estimativa do DAP,

0 que mais se ajustou aos dados e apresentou melhores resultados estatisticos foi o
modelo que utiliza as variaveis area de projec¢do da copa “APC”, didmetro médio da
copa “DMC” e perimetro da copa “PC”, que gerou a equagdo DAP = 41,6576 +
0,169311*APC - 0,963895*DMC + 0,0609778*PC. Tal modelo utiliza variaveis

obtidas de forma automatica e manual no processamento dos dados.
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APENDICE A
Gréficos de distribuicdo dos residuos percentuais, para equacdes ajustadas de simples, dupla e tripla entradas, que ndo foram selecionadas como as
melhores.
Modelos de simples entrada
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Gréficos de dispersdo dos DAPs real e estimado dos modelos ndo selecionados como melhores.
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APENDICE B
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