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Andlise da rebrota de Eucalyptus spp. usando imagens digitais obtidas por VANT

RESUMO

A conducéo da brotacdo das cepas pelo sistema de talhadia em povoamentos de
Eucalyptus spp. pode ser uma alternativa viavel economicamente, adiando a
reforma de areas com plantios florestais. A tomada de decisdo a respeito da
conducdo de um povoamento no sistema de talhadia pode ser feita com a
utilizacdo de tecnologias, como o0 sensoriamento remoto. Diante do exposto, o
presente estudo tevo por objetivo verificar a aplicabilidade do uso de VANT associado
ao sensoriamento remoto na realizacdo de inventario de sobrevivéncia de brotacdes de
um clone de E.grandis x E. urophylla (hibrido Urograndis) e como auxiliar na tomada de
decisdo sobre a conducdo ou ndo da talhadia no povoamento. As imagens aéreas
foram obtidas por meio de VANT, numa altura de voo de 100 m realizado em um
talhdo comercial do hibrido Urograndis, plantado em espacamento de 3,5 x 2,6 m,
no municipio de Josendpolis, MG. O processamento foi realizado no software
Agisoft Metashape®, para o alinhamento, construcdo de uma nuvem de pontos e
elaboracdo do mosaico de ortofotos. Em sequéncia, amostragens aleatérias foram
realizadas nos ortomosaicos identificando na é&rea com brotacdes, solo e
vegetacdo espontdnea. Tais amostras foram utilizadas para treinamento do
algoritmo de classificagdo supervisionada maxima verossimilhanga. Para tanto,
todo o talhdo foi avaliado manualmente, de maneira a identificar as brotagdes para
estabelecer a verdade de campo. ApOs a realizacdo deste treinamento, todo o
ortomosaico foi analisado pelo algoritmo de classificacdo pelo software QGIS®,

identificando nas imagens as brotacdes. A metodologia empregada permitiu a



detectacdo das cepas que rebrotaram e a contagem automatica das brotacbes do
hibrido Urograndis a partir das imagens aéreas digitais obtidas por VANT. A
contagem automatica das brotacdes com o algoritmo maxima verossimilhanca atingiu
precisdo de 0.9, recall de 0.8 e acuracia de 0.8. Entretanto, a presenca de nuvens, 0
tamanho das brotacfes e a presenca das vegetacOes espontanea no povoamento
influenciaram na classificacdo das brotacdes. Os resultados aqui apresentados
validam a utilizacdo do sensoriamento remoto para extracdo de informacdes para
auxiliar na tomada de decisbes a respeito da conducdo por talhadia dos

povoamentos de Eucalyptus spp.

Palavras-chave: Silvicultura, Inventario de sobrevivéncia, Cepas, Monitoramento.



Analysis of Eucalyptus spp. sprouts using digital images obtained by UAV

ABSTRACT

The conduction of the sprouting of the stumps by the coppice system in stands of
Eucalyptus spp. can be an economically viable alternative, postponing the reform of
areas with forest plantations. The decision making regarding the management of a
stand in the coppice system can be made using technologies such as remote sensing.
Given the above, the present study aimed to verify the applicability of the use of UAV
associated with remote sensing in carrying out a survival inventory of shoots of an
E.grandis x E. urophylla clone (Urograndis hybrid) and as an aid in making decision on
whether or not to conduct coppice in the stand. The aerial images were obtained by
means of a UAV, at a flight height of 100 m, carried out in a commercial plot of the
hybrid Urograndis, planted in spacing of 3.5 x 2.6 m, in the municipality of Josendpolis,
MG. The processing was carried out in the Agisoft Metashape® software, for alignment,
construction of a cloud of points and elaboration of the orthophoto mosaic. In sequence,
random samplings were carried out in the orthomosaics identifying in the area with
sprouts, soil and spontaneous vegetation. Such samples were used for training the
maximum likelihood supervised classification algorithm. For that, the whole plot was
evaluated manually, in order to identify the shoots to establish the field truth. After
carrying out this training, the entire orthomosaic was analyzed by the classification
algorithm using the QGIS® software, identifying the shoots in the images. The
methodology employed allowed the detection of the strains that sprouted and the
automatic count of sprouts of the hybrid Urograndis from the digital aerial images
obtained by UAV. The automatic counting of shoots with the maximum likelihood

algorithm reached precision of 0.9, recall of 0.8 and accuracy of 0.8. However, the



presence of clouds, the size of shoots and the presence of spontaneous vegetation in
the stand influenced the classification of shoots. The results presented here validate the
use of remote sensing to extract information to assist in decision-making regarding

coppicing management of Eucalyptus spp.

Keywords: Silviculture, Survival inventory, Strains, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

A talhadia corresponde a um sistema silvicultural aplicado ao eucalipto,
caracterizado pela conducdo de brotacdes emitidas pelas cepas presentes na area
apos a colheita florestal (SBARDELLA, 2020). No Brasil, o sistema por talhadia &
adotado, sobretudo em circunstancias que visam reduzir os custos de producédo de
madeira, sendo uma op¢ao com bom retorno econémico (GONCALVES et al., 2014).

A adocao da talhadia tem vantagens como a auséncia dos custos de implantacgéo,
como preparo de solo, aquisicdo mudas, a irrigacdo e replantio. Além disso, a maior
produtividade de materiais genéticos utilizados e dos custos menores desse sistema, a
conducdo dos povoamentos florestais com duas ou trés rotacbes € uma pratica
rentavel (REZENDE et al., 2005). Ha uma reducdo de 33% no custo na formacgéo da
floresta em 22 rotacdo em comparacdo a 12 rotacdo (CHAVES; MARRICHI, 2015). A
adocao desse tipo de manejo se aplica sobretudo para espécies florestais de rapido
crescimento, como as do género Eucalyptus as quais apresentam alta produtividade,
uniformidade e producédo de madeira de qualidade (ALMADO, 2015).

A rebrota das cepas envolve o histérico da capacidade de emissao de brotacdes
do material genético, a condi¢do climéatica que favoreca a sua emissao nas cepas e as
praticas silviculturais, como controle de formigas cortadeiras, que podem interferir na
producédo de novas brotacdes (ALMADO, 2015).

Para avaliar a rebrota, realiza-se o inventario de sobrevivéncia através do
monitoramento das brotacdes das cepas de eucalipto apds a colheita do povoamento.
Esse manejo silvicultural objetiva verificar se o numero de brotacbes justifica
economicamente sua conducgédo por meio do sistema de talhadia. Atualmente, nas
empresas do setor florestal, a avaliagcdo de sobrevivéncia das brotacées é realizada por
amostragem, por meio da contagem de brotacdes vivas alguns meses apos a colheita.
Contudo, essa andlise nos talhBes nédo € padronizada e ainda onerosa, sendo muito
variavel de acordo com o empreendimento e as caracteristicas do povoamento
(ANDRADE, 2019; FERRARI et al., 2004; SBARDELLA, 2020) .

Nesse contexto, a otimizagdo das praticas silviculturais, tal como o inventario de
sobrevivéncia, € essencial para um monitoramento mais preciso e identificacdo de
agentes ou fatores que possam afetar a produtividade dos povoamentos florestais. A
utilizacao de recursos tecnolégicos tem aumentado gradativamente no setor florestal,

especialmente em relacdo ao uso de imagens digitais (MEDAUAR et al., 2018;
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BONFATTI JUNIOR et al., 2019). As imagens obtidas a partir de veiculos aéreos n&o
tripulados (VANTS) tém ganhado relevancia por possibilitarem maior flexibilidade em
obter imagens areas em determinadas altitudes (ROBERTO, 2013).

No setor florestal a aplicabilidade da utilizacdo das tecnologias de sensoriamento
remoto e os VANTs ja foram validadas como na aplicacdo de tecnologias para
identificar impactos de deficiéncias nutricionais em florestas (WATT et al., 2019),
deteccdo de falhas em plantio de eucalipto (ZHAO et al., 2021), deteccao automatica
da murcha de Ceratocystis em cultivos de eucalipto (SOUZA et al.,, 2015),
monitoramento do controle de brotos de eucalipto (MEDAUAR et al., 2018), avaliagao
da densidade do plantio de Pinus elliotti (ARAUJO et al., 2019) e estimativa da
sobrevivéncia de rebrotas de Eucalyptus spp. (ANDRADE, 2019). Apesar dos estudos
sobre identificacdo de arvores e brotacdes a partir de imageamento aéreo, ainda ha
caréncia de aprefeicoamento da metodologia de contagem das brotacdes de eucalipto
no inventario de sobrevivéncia devido a erros que envolvem a classificacdo de
imagem.

Neste contexto, o presente estudo tevo por objetivo verificar a aplicabilidade do
uso de Vant associado ao sensoriamento remoto na realizacdo de inventario de
sobrevivéncia de brotagdes de um clone de E. grandis x E. urophylla e como auxiliar na

tomada de decisdo sobre a conducdo ou ndo da talhadia no povoamento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de talhadia em povoamentos de eucalipto

O sistema de talhadia tem sido adotado com sucesso em povoamentos de
eucalipto para a producdo madeireira a partir de um mesmo plantio, especialmente por
abranger espécies com mudltiplos usos. As espécies de eucalipto possuem
caracteristicas desejaveis a esse fim, principalmente devido a sua alta capacidade de
rebrota (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2013).

A adocédo do sistema de talhadia para o manejo de povoamentos de eucalipto
depende de alguns pré-requisitos tais como: elevada taxa de regeneracao de brotacfes
a partir das cepas, rapido crescimento das brotacfes e qualidade da madeira obtida
(FERRAZ FILHO; SCOLFORO; MOLA-YUDEGO, 2014). A sobrevivéncia das cepas e,
consequentemente a regeneracdo de brotacfes a partir destas, estd ligada as
condicBGes edafoclimaticas e nutricionais do sitio, (GONCALVES et al., 2014; GOMES,
2015). Além disso, a matocompeticdo e, principalmente, danos ocasionados por
formigas tem impacto sobre a regeneracdo e crescimento de brotacdes das cepas de
eucalipto (ALMADO, 2015).

A colheita florestal também tem influéncia direta na sobrevivéncia da cepa e
rebrota do eucalipto, especialmente em razdo da época do ano em que se realiza tal
atividade, da mecanizacdo das operagcfes e possiveis danos operacionais, do tipo de
ferramenta e maquinas de corte, da altura, forma, orientacdo do corte, e da disposicdo
da galhada com o recobrimento das cepas (ALMADO, 2015; ARBEX; SILVA, 2015). A
colheita tem sido considerada deciséria para a adocdo da talhadia, pois sua suspenséo
no periodo chuvoso em areas susceptiveis a compactacao, reduz os danos as cepas,
tornando assim o talhdo mais produtivo, devido ao elevado percentual de sobrevivéncia
(ARBEX; SILVA, 2015).

As florestas plantadas de eucalipto conduzidas no sistema de talhadia séo
manejadas com a inclusdo da operacao de desbaste (desbrota) de tal forma a eliminar
a maioria das brotacdes emitidas pelas cepas, afim de evitar a competicdo entre as
mesmas. No entanto, o niamero de brotacbes por cepa e a idade de corte nesse
sistema influenciam na producdo madeireira (FERRAZ FILHO et al., 2014). No setor
florestal, as empresas tém adotado diferentes procedimentos para 0 momento da

desbrota. Na Gerdau, a reducdo da altura da brotacdo de 2,0 m para 1,0 m, definida
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como ideal para a desbrota, proporcionou um ganho de 22% no Incremento Médio
Anual (IMA) do povoamento (GOMES, 2015). Na Cenibra, faz-se a desbrota quando a
brotacdo atinge uma altura média entre 0,70 m e 1,50 m, deixando-se uma brotacéo
por cepa (JESUS, 2015).

O sistema de talhadia e sua adocdo € avaliado dentro do planejamento
estratégico de uma empresa florestal. A conducdo de povoamentos florestais por meio
da regeneracdo de brotacdes leva em consideragcdo o ordenamento da producéo no
médio/longo prazo, o abastecimento da usina com madeira em quantidade e com a
qualidade necessaria para atender a demanda (GUEDES et al.,, 2011). Atualmente,
estima-se que ao se adotar a talhadia como sistema de manejo tem-se em torno de
50% de reducéo no investimento da formag&o de um novo plantio florestal. Entretanto,
apesar das vantagens inerentes a talhadia, em geral, as empresas florestais nao
manejam 100% de suas areas sob este sistema, em virtude de fatores relacionados a
possivel perda de produtividade entre as rotacdes (ALMADO, 2015).

A literatura reporta diversos trabalhos sobre a talhadia e sua aplicacdo no manejo
de florestas plantadas de eucalipto. Apesar disso, alguns aspectos necessitam ser
melhor compreendidos para um maior aperfeicoamento do manejo da talhadia. Ha
caréncia de maior compreensdo sobre as relacfes entre altura da desbrota, sitio e
broto ladrédo; relacbes entre idade da desbrota, tombamento e material genético;
relacdes entre percentual de broto ladréo, material genético e sitio; método e momento
de controle do broto ladrdo; percentual de sobrevivéncia e maximizacdo da
produtividade (ARBEX; SILVA, 2015). De modo geral, o manejo por talhadia nos
empreendimentos florestais € visto como sustentdvel economicamente viavel e
detentor de alto nivel de tecnologia e pesquisa (ARBEX; SILVA, 2015).

2.2 Inventarios de sobrevivéncia por meio de VANTs

Os inventarios florestais podem ter varios objetivos de acordo com a classificacao
gue recebam e dentre eles esta o inventario de sobrevivéncia que consiste no
levantamento de informacédo sobre a sobrevivéncia das mudas, arvores e/ou brotacoes.
O inventario de sobrevivéncia pode ser realizado ap0s o plantio e nhuma area recém
colhida. O principal objetivo do inventario de sobrevivéncia apos o plantio, & estimar o
percentual de falhas das mudas plantadas, com intervalo de tempo necessario para

realizar o replantio caso a mortalidade seja alta (SOARES et al., 2011). Ja o inventario
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de sobrevivéncia no sistema de talhadia estima o percentual de brotacdo nas cepas
remanescentes (ARBEX; SILVA, 2015).

A sobrevivéncia da rebrota das cepas de eucalipto corresponde a um critério
decisivo sobre a reforma do povoamento ou a conducdo do mesmo por meio da
talhadia. Essa é uma das justificativas pelo qual o inventario florestal de sobrevivéncia
tem importancia (RUZA et al., 2017). A sobrevivéncia € mensurada no inventario pré-
corte (percentual de falhas do povoamento) e apds alguns meses em que foi realizada
a colheita do povoamento (ARBEX; SILVA, 2015). Atualmente, em razdo dos
povoamentos florestais cobrirem extensas areas com topografia irregular, € inviavel a
realizacdo do censo das brotacdes emitidas pelas cepas na execucao do inventario de
sobrevivéncia. A atividade é tida como onerosa, com baixa eficiéncia demandando méo
de obra para a execuc¢édo de amostragens dentro dos talhdes (CAMPOS; LEITE, 2017).

A metodologia de coleta de dados utilizada no inventéario florestal convencional
influencia diretamente nos custos, aliado a extensdo da area a ser inventariada,
tornando essa pratica onerosa e lenta (CAMPOS; LEITE, 2017). A literatura reporta a
utiizacdo de imagens aéreas para avaliacdo da sobrevivéncia das brotacdes
(MEDAUAR et al., 2018; BONFATTI JUNIOR et al., 2019) e contagem de individuos em
povoamentos florestais (RUZA et al., 2017). Dessa forma, o inventario torna-se mais
eficiente e mais preciso (BARALOTO et al., 2013), além de otimizar a avaliacdo do
status das brotacdes através do monitoramento de plantios (MEDAUAR et al., 2020).
Tal operacdo tem sido substituida pela analise de imagens obtidas por VANTs
associada ao uso do sensoriamento remoto.

A utilizagdo dos VANTSs corresponde a uma alternativa viavel para a realiza¢do do
inventario de sobrevivéncia de areas florestais, pois € uma atividade de baixo custo de
operacéo, que possibilita a obtencao de imagens de alta resolucdo espacial e temporal,
bem como alta flexibilidade na aquisicdo de imagens (TANG; SHAO, 2015). O uso de
VANT otimiza as avaliacdes de qualidade dos plantios e areas de brotacéo, em virtude
da cobertura amostral, eficiéncia, precisdo das informacgdes (GALIZIA et al., 2016). Em
decorréncia disso, os resultados sdo obtidos com uma alta precisdo, com potencial de
reducdo de tempo de execucdo do inventario para obtencdo das informacdes dos
plantios (ZHANG; KOVACS, 2012; SALAMi et al., 2014; TORRESAN et al., 2017).

No cenario atual de modernizacéo do setor florestal, com o avanco tecnologico e
implementacéao da Silvicultura 4.0, o emprego do VANT e das tecnologias associadas

ao mesmo, tem sido destacado no potencial para avaliagdes nas florestas plantadas
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quanto a identificacdo do impacto do estresse hidrico nestas areas, a deteccdo de
falhas no plantio em decorréncia de fatores bioticos e abidticos (GONCALVES et al.,
2013; ZUCON et al., 2015). Assim, a avaliacao das atividades silviculturais podem ser
realizadas com uso de VANT, substituindo os métodos tradicionais das avaliacdes,

gerando diversos produtos a partir das imagens capturadas.

2.3 Sensoriamento remoto a partir de imagens de VANTSs

A aplicabilidade do sensoriamento remoto tem sido destacada em varios estudos,
enfatizando, por exemplo, as vantagens desta ciéncia no monitoramento dos solos pela
estimativa de indicadores, de forma econbmica e rapida (ANGELOPOULOU et al.,
2019). O uso da tecnologia possibilita 0 mapeamento da distribuicdo de ecossistemas
florestais e caracterizacdo da sua estrutura tridimensional permitindo a obtencédo de
informacgdes sobre estes ambientes (LECHNER et al., 2020). Dessa forma, o uso do
sensoriamento remoto com auxilio de VANTs apresenta varios beneficios,
especialmente quanto ao baixo custo de material e operacional, controle flexivel de
resolucao espacial e temporal, coleta de dados de alta intensidade e auséncia de riscos
na coleta de dados (TANG; SHAO, 2015).

A adocao do sensoriamento remoto € dependente da obtencdo de imagens das
areas dos plantios. Neste contexto, os VANTs tém se destacado como as principais
ferramentas para o levantamento e aquisicdo destas imagens. No entanto, alguns
detalhes devem ser verificados como: aplicacdo do levantamento, objetivo e o custo
financeiro/tempo disponivel para a aquisicao dos dados, pois isso garante a escolha da
plataforma, do sensor e da precisdo desejada no produto final (NETO et al., 2019).
Além disso, é necessario conhecimento dos processos de fotogramétricos envolvidos
para atender o processamento, para isso existe uma série de softwares que realizam o
processamento de imagens obtidas por VANTs (JIMENEZ-JIMENEZ et al., 2021 e
NETO et al., 2019).

No sensoriamento remoto a classificagdo de imagens consiste na associagao de
pontos de uma imagem a uma classe ou grupo de classes, onde as classes sao
representadas por feicdes e alvos terrestres que possuem caracteristicas comuns.
Portanto, os pontos que representam uma classe devem ter padrdes proximos de
tonalidade, de cor e de textura (FIGUEIREDO, 2005).
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A classificacdo de imagens compreende trés métodos: supervisionado, nao
supervisionado e hibrido. O método de classificagdo supervisionada precisa de
amostras de treinamento para definir cada classe (LIU et al., 2011). O método de
classificacdo ndo supervisionado ndo necessita de dados, devido as classes serem
determinadas apenas de acordo com as diferencas nos valores espectrais. A
classificacdo nao supervisionada é realizada quando ndo ha informacfes das classes
de interesse na area imageada e o algoritmo da classificacdo define as classes
automaticamente (FIGUEIREDO, 2005). Ja o método de classificacdo hibrido € uma
combinacdo dos métodos de classificacdo supervisionada e ndo supervisionada (LIU et
al., 2011).

O algoritmo de maxima verossimilhanca é bastante utilizado na classificacédo
supervisionada e sua aplicacdo compreende duas etapas principais, e analisado da
seguinte forma (LI-SHUN et al., 2008):

D Etapa de treinamento: ele calcula os parametros importantes e
estabelece a funcdo discriminante para cada categoria. Ao longo de toda a
classificacdo, este procedimento é considerado como operacdo global e precisa
ser executado apenas uma vez.

(2) Etapa de classificacdo: essa etapa € executada com base em uma funcao
discriminante. Este procedimento pode ser executado conjunto, sendo capaz de lidar

com inUmeras imagens simultaneamente.

O algoritmo da maxima verossimilhanca faz parte do método supervisionado de
classificac@o por pixel, para isso utiliza a média e também a covariéncia das amostras
para assinalar um pixel a uma determinada classe. A partir desses dados € possivel
contabilizar a probabilidade estatistica de um pixel ainda ndo conhecido pertencer a
certa classe (SILVA; FERREIRA, 2019; RIBEIRO, 2003). Para tanto, as funcbes de
densidade de probabilidade permitem classificar um pixel desconhecido, assinalando a
este pixel o valor da categoria que estimou a maior probabilidade (MORAES FILHO et
al., 2017; RIBEIRO, 2003).

Neste contexto, as imagens obtidas a partir de VANTs permitem a realizagao da
classificagdo com maior acuracia, pois estas possuem alta resolucdo espacial, com a
altitude operacional de v6o menor destes equipamentos que possibilita a aquisicdo de
imagens com alta resolucéo espacial, com pixels da ordem de centimetros (PANEQUE-

GALVEZ et al., 2014). Dessa forma, em relacdo a qualidade das imagens obtidas dos
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VANTS, custo e acesso as areas destacam-se as seguintes vantagens: insensibilidade
a cobertura de nuvens (PANEQUE-GALVEZ et al., 2014), custo reduzido das imagens
e de aquisicdo, operacdo e manutencdo do equipamento comparativamente as
aeronaves pilotadas e satélites de alta resolucéo espacial (KOH et al., 2012) e acesso
a areas inacessiveis ou remotas, de dificil acesso ou ainda de grandes extensdes
(HORCHER et al., 2004).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

- Avaliar a aplicabilidade do uso de VANT associado ao sensoriamento remoto na
contagem automatica de brotacbes das cepas de um clone de E. grandis x E.
urophylla (hibrido Urograndis) para a realiza¢do de inventario de sobrevivéncia.

3.2 Objetivos Especificos

- Avaliar uma metodologia de classificacdo supervisionada de imagens digitais aéreas
por meio do QGIS® para deteccdo das cepas do hibrido Urograndis que rebrotaram.
- Avalliar a eficiéncia do algoritmo maxima verossimilhanca do programa QGIS® para a

contagem automatica das brotacdes das cepas do hibrido Urograndis.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacéo da area de estudo

A area de estudo esta situada na regido norte do estado de Minas Gerais, no
municipio de Josenopolis. O povoamento florestal corresponde a um plantio do clone
Eucalyptus urophylla x E. grandis (hibrido Urograndis), em espacamento de 3,5 X
2,6 m (FIGURA 1).

Figura 1 - Area de estudo do povoamento clonal do hibrido Urograndis no municipio de
Josendpolis, 2021.
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Fonte: Do autor, 2022.
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De acordo com a classificacdo Koppen, o clima predominante em Josenopolis é
do tipo Bsw (continental-seco) com precipitacdo média anual inferior a 1.000 mm e
média das temperaturas maximas em torno de 34 °C (CPRM, 2004). Os meses secos

sdo de marco a novembro e a precipitacdo maxima ocorre no verdo (CPRM, 2004).

4.2 Coleta de dados e geracdo do ortomosaico

O estudo foi realizado em um talh&o florestal de 17,6 hectares, o qual foi colhido
em julho de 2021, sendo que a coleta das imagens aconteceu dois meses apos a
colheita florestal do eucalipto. As imagens aéreas digitais foram obtidas com o uso de
um VANT (modelo DJI Mavic Air 2), sendo estas capturadas a uma altura do vbo de
100 m, no espectro da luz visivel, por meio de sensor RGB. O referido VANT é
equipado com um sensor CMOS de 1/2”, sendo capaz de capturar imagens em 48 MP,
com velocidade maxima de véo de até 68 km/h. As imagens aéreas digitais foram
obtidas sob condi¢des do céu com ampla luminosidade solar, com presenca de
poucas nuvens.

A sobreposicéo fotogramétrica para obtencdo da imagem completa da area de
interesse foi de 60% frontal e 55% lateral, afim de obter alinhamento que evitou erros
ou buracos no ortomosaico. No controle e no planejamento das rotas de voo foi
utilizado o software Drone Harmony®.

O processamento das imagens digitais para elaboracdo do ortomosaico foi
realizado no software Agisoft Metashape®. A rotina de trabalho consistiu nas
etapas de alinhamento das fotografias aéreas, construcdo de uma nuvem de
pontos e de uma nova nuvem de pontos mais densa e, por fim, na elaboracédo do

mosaico de ortofotos.

4.3 Censo

O censo das brotacdes emitidas pelas cepas do hibrido Urograndis foi
identificado visualmente no ortomosaico. Para isso, fez-se o recorte das extremidades
do ortomosaico deixando-se apenas a area do talhdo com a presenca das
brotagdes. No levantamento manual do niumero de brotagdes foi criada uma camada

vetorial tipo linha, com cada feicao representando uma fileira de plantio. Em cada
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brotacdo foi criado um vértice, o qual foi extraido posteriormente, sendo transformado

em uma camada de pontos.

4.4 Contagem automaética

4.4.1 Classificacao

Para a classificacdo da imagem foi utilizado o Semi-automatic Classification
Plugin (SCP) no software QGIS® verséo 3.26 (Buenos Aires).

A amostragem no interior da imagem digital para treinamento e a classificacdo
com o Algoritmo de Maxima Verossimilhanca baseou-se na metodologia descrita
por Andrade (2019). Para, um total de 30 amostras cada de brotagdes do hibrido
de Urograndis, do solo do talhdo e de vegetacdo espontanea foram selecionadas
no ortomosaico para o treinamento do algoritmo.

Para tanto, fez-se o recorte da camada raster extraindo apenas a area com as
brotagdes. Posteriormente, realizou-se a classificagdo de toda a imagem, gerando
um raster com cada pixel possuindo um de trés possiveis valores que representam

as classes (solo, brotacéo e ervas daninha).

4.4.2 Aplicacéo do filtro

A eliminacdo de ruidos na imagem foi realizado apdés a classificacdo
supervisionada. A presenca de ruidos na classificacao pixel a pixel pode ocasionar
a geracdo de pixels isolados (RESENDE et al., 2012). Esses ruidos da
classificacdo favorecem o célculo de um namero superior ao real de brotacgdes,
mesmo esses pequenos alvos serdao contabilizados como um individuo (RUZA et
al., 2017) . Para tanto, aplicou-se um filtro disponivel no préprio software QGIS®
(Majority Filter). Esse filtro é utilizado com objetivo de melhorar o aspecto visual da
imagem, ou seja, a remocao de pixels isolados que tenham sido classificados de
forma equivocada pelo algoritmo. Para isso, utilizou o raio de atuacédo (radius) de 2
pixels, com tipo de formato circulo (kernel type) para eliminar os pixels isolados.
Uma vez que realizou-se a aplicacdo do filtro sobre a imagem classificada

procedeu-se a conversao do arquivo filtrado do formato raster para vetor com o
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comando poligonizar.

4.4.3 Filtragem de feicOes

As feicOes foram classificadas como brotacOes e foi separado, o arquivo
gerado na etapa anterior apresentava feicbes das classes solo e vegetacdo
espontanea, as quais foram eliminadas restando apenas fei¢cdes do tipo brotacao.
Feicdes demasiadamente grandes ou muito pequenas também foram eliminadas
de acordo com o seguinte critério: com area menor 0,2 m?, também fossem
eliminadas, pois sdo areas muito aquém do que uma brotacdo com idade de até 60

dias apresentaria.

4.4.4 Isolamento de brotacdes

Em virtude da sobreposicdo de algumas copas foi necesséario realizar o
isolamentos dessas brotacdes. Para realizar esse isolamento foi criada uma camada
vetorial tipo buffer com sentido invertido -0.7 m (das margens para o interior ao
invés das margens para o exterior) o valor a ser indicdo no software deve ser
precedido do sinal negativo. Neste caso o buffer serviu como um poligono menor
(recuo). Na camada resultante da etapa anterior aplicou-se a ferramenta dividir
feicbes por meio da fungcdo multipartes para partes simples (para dividir brotacdes
compostas, ou seja, sobrepostas em apenas feicdes de parte Unica). Em seguida
realizou-se a unido das duas camadas vetoriais (brotacéo e parte Unica).

A extracao do local de cada brotacdo na imagem digital foi feita utilizando-se o
comando centréide, de forma que cada centrdide representou uma brotagcao que foi
computada. Dessa forma, foi possivel identificar e contabilizar o niumero de cepas
gue apresentavam brotacdes e, consequentemente, realizar a analise automatica

do inventéario de sobrevivéncia do povoamento.

4.4.5 Avaliagcdo da contagem automatica

A avaliagdo da eficiéncia da classificagdo do algoritmo maxima verossimilhanca

para fins de deteccéo e contagem das brotacdes do hibrido Urograndis foi realizada a
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partir do lancamento de 30 pontos aleatorios no interior do ortomosaico. Em seguida foi
criada uma camada vetorial tipo buffer para cada ponto com distancia de 20 m e com
estilo arredondado. A contagem de brotacBes detectadas através do censo foi
comparada com a quantidade de brotacdes existentes em cada amostra. Salienta-se
que foram consideradas como validas apenas as brotagcbes que estivessem
completamente visiveis em cada imagem, as demais foram descartadas.

Os resultados foram avaliados utilizando os parametros estatisticos de precisédo
(Eq 1), recall (Eq 2) e acuréria (Eq 3), indicadores sugeridos por Olson e Delen (2008).

O recall representa a precisdo dos exemplos positivos e quantos exemplos das
classes positivas foram classificados corretamente; conforme a equacao (1), onde TP
refere-se aos verdadeiros positivos, que sdo 0s numeros de positivos corretamente
identificados, e FN representa os falsos negativos, que sdo os numeros de positivos

gue sao incorretamente classificados como negativos.

TP

Recall = TPIFN (2)

A precisdo mede o0 quanto preciso € o modelo entre 0s positivos previstos e
guantos deles sao realmente positivos. A precisdo representa o nimero de verdadeiros
positivos (TP) dividido pelo niumero de verdadeiros positivos (TP) mais o niumero de

falsos positivos (FP), conforme a equagéo (2).

TP

Precisdo = (2)
TP+FP

A acuracia é uma métrica muito utilizada para avaliar o desempenho da
classificacdo. Essa métrica calcula a porcentagem das amostras acertadamente, €

descrito pela equacéo (3).

TP+TN

Acurdcia= —— (3)
TP+TN+FP+FN

Os dados de contagem obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e, posteriormente, a eficiéncia da contagem automatica das brota¢cdes em
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relacdo ao censo foi analisado pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon. As analises

estatisticas foram todas realizadas no software R.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ortomosaico do talh&o de eucalipto

O processamento das imagens obtidas pelo VANT proporcionou a geracédo do
ortomosaico com um alto nivel de detalhamento, sendo observada a presenca de
brotacOes, erva daninha e solo no talhdo florestal (FIGURA 2). Este resultado
decorre do fato de que o ortomosaico foi gerado a partir de 103 imagens coletadas
pelo VANT, com pixels de 0,040 m x 0,040 m de resolucéo.

Figura 2 - Ortomosaico processado a partir da saida do software QGIS a partir de
imagens coletadas na banda RGB com VANT, em povoamento de eucalipto do hibrido

Urograndis, municipio de Josenodpolis, 2021.
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Fonte: Do autor, 2022.

No ortomosaico foi possivel identificar visualmente muitas falhas na rebrota do
clone hibrido Urograndis, na regidao nordeste do talh&o (area de 2,4 hectares).
Diversos fatores interferem na capacidade de rebrota de cepas de eucalipto, desde
fatores genéticos, operacionais e ambientais (STAPE, 1997).

Na regido norte e centro-oeste € possivel observar o sombreamento (area de
2,7 hectares), em virtude da presenca de nuvens existentes no momento da coleta
das imagens. Nesse aspecto, € importante ressaltar que na medida do possivel, é
imprescindivel qgue as imagens que dardo origem ao ortomosaico sejam tomadas,
preferencialmente, no mesmo periodo do dia ou na época do ano em que ha
ocorréncia de poucas nuvens para evitar que sombras sejam geradas, acarretando
em melhor qualidade da imagem (STARK; CHEN, 2014). No presente estudo, as
imagens com o VANT foram obtidas no més de setembro, que corresponde ao
periodo de seca ha regido norte de Minas Gerais. Dessa forma, nessa época do
ano ha predominancia de dias ensolarados com baixa presenca de nuvens, o que
contribuiu para garantir a maior qualidade possivel das imagens obtidas e na

gualidade do ortomosaico produzido.

5.2 Censo das brotacdes

A avaliacdo das brotacdes de Eucalyptus spp. € uma etapa importante, ja que
selecionar os melhores talhdes para conducéo da talhadia é uma etapa importante. O
censo representa aproximadamente o valor real das brotacfes da area inventariada, no
entanto essa pratica é muito trabalhosa e muitas vezes inviavel (JUNIOR et al., 2019).
Neste trabalho, o emprego do sensoriamento remoto possibilitou a realizacdo da
contagem manual das brotacdes existentes no talhdo, a partir do ortomosaico gerado
pelo software. Dessa forma, € notdria a vantagem da utilizacdo dessa metodologia em
relacdo a tradicional amostragem empregada nas empresas florestais, pois a
realizagdo do censo diretamente no campo é inviavel devido aos custos associados a
mao de obra necessaria para inventariar extensas areas dos povoamentos (BONFATTI
JUNIOR et al., 2019; ZUCON et al., 2015).

O censo do talhdo contabilizou 14.692 brotacées (FIGURA 3), o que representa

cerca de 835 cepas brotadas por hectare. O espagamento adotado no povoamento do
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hibrido de Urograndis € de 3,5 x 2,6 m, indica a possibilidade de ocorréncia de 1099
individuos por hectare. Portanto, as informagfes do censo comparadas ao numero total
de brotac6es pelo hectare, estima-se uma ocupacao de 76% em relacdo a capacidade
do talhdo aos 2 meses de idade. Esse resultado sofreu muita influéncia da baixa
regeneracao das cepas na regido noroeste do talhdo. No setor florestal, o percentual
de cepas regeneradas e, portanto, de sobrevivéncia das brotacdes a ser considerada
para a tomada de decisao sobre a reforma do talh&o ou a sua conduc¢ao no sistema de

talhadia é variavel de acordo com o empreendimento.

Figura 3 - Distribuicdo das brotacfes do hibrido Urograndis aos 2 meses de idade,
identificadas no talhdo pelo censo em um talhdo florestal presente no municipio de

Josendpolis, 2021

Fonte: Do autor, 2022.
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5.3 Contagem automatica das brotacdes

O resultado da identificacdo e contagem automatica das brotacdes do hibrido
Urograndis estimou o numero de 13.764 cepas regeneradas (FIGURA 4). O valor
numeérico encontrado representou 93,68% de correspondéncia em relacdo ao
numero de brotagcdes contabilizadas pelo censo. Ressalta-se a eficiéncia da
metodologia proposta na identificacdo das brotacbes e sua contabilizacao,
representando uma alternativa promissora para a otimizagcdo do inventario de
sobrevivéncia em povoamentos florestais de eucalipto. O mapeamento de espécies
lenhosas com uso do algoritmo de maxima verossimilhanca a partir de imagens

capturadas nas bandas RGB tem se mostrado eficiente. (OLARIU et al., 2022).

Figura 4 - Identificacdo automatica das brotacdes do hibrido Urograndis com 2 meses
de idade apods classificacdo supervisionada em um talhdo florestal presente no

municipio de Josendpolis, 2021

Fonte: Do autor, 2022.
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A avaliacdo pormenorizada da identificacdo e contagem automatica das
brotagbes do hibrido Urograndis também revelou, por meio inspec¢éo visual da
imagem, que algumas broag¢des ndo foram identificadas pelo algoritmo utilizado
na classificacdo (FIGURA 5).

Figura 5 - Detalhe de falhas na deteccdo automatica de brotacdes de um hibrido

Urograndis a partir de imagens aéreas digitais obtidas por VANT

Fonte: Do autor, 2022.

Nota: A: Classificacdo errbnea da regeneracdo de outra espécie vegetal como
brotacbes de E. grandis; B: Destaque de duas brotagbes que ndo foram
classificadas individualmente pelo algoritmo em local sombreado da imagem aérea; C:
Grupo de brotacdes que nao foram classificadas pelo algoritmo em local sombreado
na imagem aérea coletada pelo VANT. D: Brotagbes em destaque que ndo foram
classificadas pelo algoritmo, em local sombreado da imagem aérea; E: Em destaque
brotagbes muito pequenas que ndo foram classificadas pelo algoritmo, no local com
insolacdo direta; F: Destaque de brotacdes sob insolacdo direta e que ndo foram
classificadas pelo algoritmo. Pontos vermelhos e azuis representam o censo pela
contagem manual das brotacbes e os pontos amarelos indicam o resultado da
classificacdo supervisionada.
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As inconsisténcias observadas na classificagdo foram de diferentes formas.
Dentre aquelas identificadas, houve sobreposicdo de informagcbes como
duplicidade na contagem de uma mesma brotacdo e falha na classificacao entre
brotacOes, vegetacdo espontanea e areas na borda da imagem em razédo de
possuirem curvas espectrais semelhantes (FIGURA 5A). Muitas vezes, na
classificacdo de imagens aéreas digitais ocorre o0 agrupamento de pixels que
caracterizam a representacdo de determinado objeto de forma idéntica para outros
objetos, como observado (ARANTES et al., 2020; RUZA et al., 2017). A eficiéncia do
processo de classificacdo automatica é dependente das caracteristicas espectrais
das fei¢cbes identificadas no ortomosaico.

Nesse sentido, a captura de imagens por sensores capazes de distinguir
apenas faixas do visivel (vermelho, verde e azul) pode limitar a aplicacao de tal
metodologia. A reflectancia varia para determinado tipo de vegetacdo e para 0s
estagios de crescimento da cultura (PONZONI; SHIMABUKURO, 2015). A vegetacédo
com folhas verdes absorve a maior parte da radiacdo no visivel e reflete na parte do
infravermelho préximo do espectro (KIPTALA et al., 2013).

Dentre os erros encontrados na classificacdo do ortomosaico gerado a partir das
imagens obtidas pelo VANT estd a contabilizacdo de uma Unica brotacdo pela
agregacdo de varias brotacdes em um Unico poligono ou até a sua exclusdo na
contagem (FIGURAS 5B - D). As falhas na identificacdo automatica foram mais
evidentes quando as copas das brotacGes estavam proximas umas das outras e/ou
havia proxima a cepa a presenca de vegetacdo espontanea. A matocompeticao ou
outro tipo de vegetacdo no entorno das cepas podem dificultar o contraste do
objeto (ARAUJO et al., 2006).

Houve também erro de classificacdo do algoritmo na regido sombreada da
imagem do talhdo, uma vez que a iluminacdo (em excesso ou em escassez) tem
efeitos negativos sobre a acuracia das classificagbes (LEHMANN et al., 2015). O
problema de sombreamento ocorre principalmente quando as imagens sao
coletadas no inicio e fim do dia. Diante disso a preferéncia € a realizacdo de vbos
para a coleta de imagens aéreas no meio do dia (para dias ensolarados) ou em
dias com céu parcialmente coberto (STARK; CHEN, 2014).

A dificuldade em classificar pequenos objetos também repercutiu nos
resultados obtidos para a deteccdo de brotagdes do hibrido Urograndis (FIGURA

5E - F), quer seja para areas das imagens com insolacdo direta ou aquelas
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porcdes sombreadas. No presente trabalho, as brotagcdes de pequeno porte nao
foram consideradas pelo algoritmo de classificagdo. A dimensdo da copa da
brotacao interfere na identificacdo automatica e, que, portanto, prejudica a precisao
da classificagcdo automética pelo software (RUZA et al., 2017; ZUCON et al., 2015).

Nesse contexto, a idade de realizacdo do inventario de sobrevivéncia nos
povoamentos é um fator decisivo. A precocidade de tempo para a realizacdo desse tipo
de avaliacdo tem impacto direto na organizacdo e estratégia de planejamento do
empreendimento florestal, sendo muito vantajosa para o gestor florestal. No entanto, ao
considerar idades mais avancadas das brotacfes para a execucdo do inventario de
sobrevivéncia através do sensoriamento remoto corre-se o risco de haver sobreposicao
de copas (ZUCON et al., 2015).

Atualmente, as metodologias empregadas pelas empresas para monitoramento
da sobrevivéncia e/ou qualidade das brotacbes de cepas de Eucalyptus tem sido
especifica para cada uma delas. Por outro lado, ha metodologias que consideram a
sobrevivéncia das cepas/indice de falhas entre 2 e 4 meses ap0s o corte do talhdo e a
produtividade da rotacao anterior (GOMES, 2015). Assim, estudos para a determinagao
do tempo oOtimo do inventario de sobrevivéncia em povoamentos destinados a
conducdo pelo sistema de talhadia contribuiriam para preencher esta lacuna. Além
disso, A otimizacdo do inventario de sobrevivéncia também pode ser obtida pelo
aperfeicoamento da metodologia de classificagdo. Para tanto, a realizacdo de maior
namero de vbos ou em diversas alturas para a obtencdo das imagens digitais
possibilitaria uma classificacdo mais precisa de areas menores, por exemplo das

brotacdes pequenas que foram contabilizadas apenas no censo.

5.4 Avaliacdo da contagem automatica

A estimativa do numero de brotacdes do hibrido Urograndis diferiu entre o
censo e a deteccdo automatica atraves do algoritmo de classificacdo
supervisionada pelo método da maxima verossimilhanca (TABELA 1). A diferenca
obtida para estimativa do numero de brotagbes na classificacdo supervisionada em
relacdo ao censo, muito provavelmente, esta correlacionada a proximidade entre as
copas, o que dificultou a deteccao, diferenciacdo e contagem de individuos. Ademais, o0
cuidado na definicdo das areas de treinamento, com a sele¢cdo de muitos pixels pode

produzir bons resultados na classificacéo (INPE, 2002).
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Tabela 1 - Estimativa do teste ndo paramétrico de Wilcoxon para a contagem do
namero brotacdes de um hibrido Urograndis, com 2 meses de idade, através do censo
e da deteccdo automatica em um talhdo florestal presente no municipio de

Josenopolis, 2021

Método de contagem Teste Wilcoxon p valor
Censo

~ " 353.5 0.0005893*
Deteccao automatica

* = significativo a 5% de probabilidade
Fonte: Do autor, 2022.

A estimativa do erro entre a contagem do nimero de brota¢des através do censo
e da deteccdo automatica pode ser considerada baixa (TABELA 2). A alta correlacéo
(R2 = 0.96) encontrada entre o numero de brotacBes contabilizadas pelo censo manual
e a deteccdo automatica do algoritmo de maxima verossimilhanca reforca a eficiéncia
da metodologia (FIGURA 7). Portanto, isso € um indicativo da viabilidade do
sensoriamento remoto para otimizacao dos inventérios de sobrevivéncia, carecendo de
ajustes na metodologia para seu aperfeicoamento. Entretanto, considerando o valor
absoluto da diferenca do nimero de brotacfes, este representa quase o numero de
plantas em 1,0 hectare no talh&o florestal. Ressalta-se que a informacéo obtida dessa
forma pode ser considerada bem mais precisa em relacdo a amostragem usual
aplicada nos empreendimentos florestais, pois permite uma simples conferéncia na
imagem. Diante disso, o gestor florestal tem uma ferramenta mais sélida para inferir se

o erro verificado é adequado aos objetivos almejados para o povoamento florestal.

Tabela 2 - Numero médio de brotacdes do hibrido Urograndis, com 2 meses de idade,
obtidos pelo censo e para deteccdo automatica em um talhdo florestal presente no

municipio de Josendpolis, 2021

Numero de parcelas | Censo | Deteccao automatica | Diferenca | Erro (%)

30 14.692 13.764 928 6,32
Fonte: Do autor, 2022.
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Figura 6 - Grafico de regressao linear simples do numero brotagcbes de um hibrido
Urograndis com 2 meses de idade, obtidas através do censo e de deteccdo automatica
a partir de imagens aéreas digitais obtidas por VANT
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Fonte: Do autor, 2022.

As métricas aplicadas para avaliacdo da classificacdo supervisionada do
talhdo florestal apresentaram resultados superiores a 80% (TABELA 3). Os
valores encontrados sao similares e/ou superiores aqueles encontrados na
literatura (GINI et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2021). Portanto, a utilizacdo da
classificacdo supervisionada com algoritmo de maxima verossimilhanca permite
dizer que a metodologia pode ser utilizada na deteccdo automatica de brotacées no

povoamento de eucalipto.
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Tabela 3 - Valores médios dos parametros de preciséo, recall, acuraria da aplicacdo do
algoritmo de classificacdo supervisionada pelo método da maxima verossimilhanca
para deteccdo de brotacdes do hibrido Urograndis em um talh&o florestal de 2 meses
de idade.

Numero de parcelas Preciséo Recall Acuracia

30 0,9 0,8 0,8

Fonte: Do autor (2022).

Os valores de precisao estao relacionados com a quantidade de positivos
verdadeiros e de positivos falsos. Por sua vez, o recall é influenciado pelo numero
de positivos verdadeiros e de negativos falsos. Portanto, comprando as métricas
de precisao e recall, a classificacado supervisionada pelo algoritmo teve maior falha
em reconhecer brotagdes ou em discriminar duas brotagdes, considerando-as
como um unico individuo. Dessa forma, refor¢ca-se que a metodologia é viavel para
0 objetivo proposto, necessitando de ajustes, principalmente quanto a identificacdo
de negativos falsos. Para tanto, o numero de pixels amostrados na etapa de
treinamento influencia na classificacdo (Andrade, 2019). Dessa forma, ajustes na
amostragem no interior da imagem digital para treinamento podem ser aplicados
para que a amostragem seja otimizada de tal forma que os pixels no talhdo sejam
representativos e proporcionem melhor classificacéo.

No processamento digital de imagens, a técnica de classificagcdo das mesmas por
meio de algoritmos computacionais com reconhecimento de padrdes para identificar de
forma automética nas imagens os objetos é bastante utilizada (OLIVEIRA; SILVA,
2019). No entanto, no setor florestal, a técnica ainda € uma novidade sendo que neste
estudo a classificacao pixel a pixel utilizada pelo algoritmo conforme sua informacéo
espectral (OLIVEIRA; SILVA, 2019) abre perspectivas para a ampliagdo do seu
emprego na avaliacdo das praticas silviculturais.

O investimento no monitoramento dos plantios florestais com o emprego de
VANT é compensado no longo do tempo, quando comparado aos custos totais do
empreendimento. Dessa forma, a associacao do uso de VANT com o emprego das
técnicas de sensoriamento remoto na avaliacgdo de cepas rebrotadas de
Eucalyptus spp. pode ser uma alternativa viavel para um setor de grandes

investimentos, podendo ser aprimorado para qualquer localidade de ocorréncia dos
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plantios florestais comerciais. Ademais, a utilizacdo das classificacbes de imagens
utilizando algoritmo para o sistema de talhadia possibilita a analise de grandes
guantidades de imagens aéreas de forma precisa e coerente, inclusive abrindo

perspectivas de seu emprego além do estudo aqui proposto.
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6. CONCLUSOES

A metodologia de classificacdo supervisionada de imagens aéreas digitais obtidas
apartir de VANT foi adequada para a deteccédo das cepas que rebrotaram do clone
hibrido Urograndis.

A contagem automéatica das brotacdes do clone hibrido Urograndis com o
algoritmo méxima verossimilhanca foi eficiente, atingindo valores superiores de 80%

para precisao, recall e acuracia.
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