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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho do Vant (Veiculo aéreo ndo tripulado), em
relacdo aos métodos tradicionais realizados por equipes de campo, no controle de qualidade de
plantios clonais de Eucalipto. Os métodos de avaliacdo foram: Avaliacdo Vant Censo (VC),
Avaliacdo Vant Parcelas (VP), Avaliacdo do Controle de Qualidade aos 30 dias apds o Plantio
(Campo 30) e Inventario Florestal Qualitativo aos 6 meses apds o Plantio (IFQ 6). As variaveis
analisadas nos diferentes métodos foram: Densidade de Plantio (covas.ha), Mudas Fora do
Padrdo (%) e Mudas Dentro do Padrdo (%). Os métodos foram avaliados dois a dois
(cruzamentos), de modo a conhecer a relagdo entre eles. A andlise ocorreu a partir do célculo
das estatisticas descritivas, teste t, graficos de validacdo e significancia dos coeficientes da
regressdo linear simples, analise dos coeficientes de correlagdo, indice de Willmott e indice de
Desempenho. Os métodos Vant Censo e Vant Parcelas geraram os melhores resultados e
apresentaram Desempenhos Otimos para as variaveis estudadas. Embora existam algumas
limitacGes em sua aplicacdo, o0 monitoramento realizado pelo Vant ao ser comparado com 0s
monitoramentos realizados por equipes de campo (Campo 30 e IFQ 6), demonstrou aplicacao
técnica viavel, apresentando resultados satisfatérios que demonstraram o grande potencial desta
ferramenta. Recomenda-se a realizacdo de testes experimentais em campo para a proposicao de
melhorias e maior conhecimento das causas das variagdes entre esses métodos.

Palavras-chave: Inventario Florestal; Geotecnologia; Silvicultura de preciséo.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the performance of UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
related to traditional methods performed by field teams in quality control of clonal Eucalyptus
plantations. Four methods were evaluated: UAV Census (VC), UAV Plots (VP), Quality
Control Evaluation at 30 days after Planting (Field 30) and Qualitative Forest Inventory at 6
months after Planting (IFQ 6). Three variables were analyzed for the different methods:
Planting Density (pits.hal), Out of Pattern Plants (%) and Plants Within Standard (%). The
methods were evaluated two by two (crossings) in order to know the relations between them.
The analysis was taken by descriptive statistics, t-test, validation graphs and significance of
linear regression coefficients, correlation coefficient analysis, Willmott Index and Performance
Index. The UAV Census and UAV Plots methods generated the best results and presented
optimal performances for the studied variables. Although there are some limitations in its
application, the monitoring performed by UAV when compared to field teams (Field 30 and
IFQ 6), demonstrated feasible technical application, showing satisfactory results that
demonstrate the great potential of this tool. It is important to consider experimental field tests
to propose improvements and greater understanding of the causes of variations among the
studied methods.

Keywords: Forest Inventory; Geotechnology; Precision forestry.
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1. INTRODUCAO

O controle de qualidade ¢ uma ferramenta de gestdo utilizada por aproximadamente
90% das empresas de médio e grande porte, e pode ser utilizada em praticamente todas as
atividades florestais (TRINDADE et al., 2012). O controle de qualidade tem como objetivo
identificar as variagOes existentes no processo produtivo, eliminar as ndo conformidades e
propor melhorias na qualidade dos produtos (PEREIRA, 2009).

Novas tecnologias tém sido utilizadas para a mensuracdo das plantas no controle de
qualidade e no monitoramento dos plantios. Isso é reflexo da evolucdo do setor florestal
brasileiro, que vem se adaptando e evoluindo com foco no crescimento e na maxima producao.
Nesse contexto, existem inimeras metodologias que podem ser empregadas na mensuragéo e
no monitoramento dos plantios, sendo elas diferentes quanto aos niveis de precisdo e exatidao
que podem propiciar (SILVA, 1995).

O Vant (Veiculo aéreo ndo tripulado) é um exemplo de ferramenta tecnoldgica que
possui ampla aplicacdo no setor florestal (PONTES e FREITAS, 2015) e também em outras
areas, apresentando resultados satisfatorios (ROBERTO, 2013). Dentre suas aplicacfes no setor
florestal, destaca-se o uso no controle de qualidade de sobrevivéncia de plantios. O
monitoramento de sobrevivéncia realizado pelo Vant permite a realizacdo do censo, que
consegue processar toda a area de plantio com menor tempo, podendo propiciar maior exatiddo
nos levantamentos (GALIZIA et al., 2016).

No entanto, existem ainda algumas limitacdes na extracdo das informac6es contidas nas
imagens obtidas pelo Vant (BAATZ e SCHAPE, 2000), como por exemplo: influéncias
climaticas, matocompeticdo, brotacdes e equipamentos de baixa qualidade. Essas limitacdes
podem ser superadas com trabalhos de melhoria nos procedimentos adotados e com a aquisi¢éo
de aeronaves e equipamentos auxiliares de melhor qualidade (ARAUJO et al., 2006).

O uso do Vant, no controle de qualidade de plantios florestais, ainda € recente,
principalmente devido a falta de pesquisas que validam essa metodologia. A comprovagdo da
exatidao das estimativas geradas pelo Vant, em relacdo aos métodos tradicionais de campo,
permitird otimizar o tempo de trabalho, com possivel reducdo de custos, viabilizando um
significativo avanco tecnologico no monitoramento de plantios comerciais, em larga escala, no
setor florestal brasileiro. Com base nisso, a hipotese deste trabalho €: as imagens obtidas através
do Vant geram estimativas exatas e podem ser utilizadas no controle de qualidade de plantios
clonais de eucalipto.

O presente trabalho objetivou avaliar o desempenho do Vant, em relagdo aos métodos
tradicionais realizados por equipes de campo, no controle de qualidade de plantios clonais de
Eucalipto.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Controle de qualidade na atividade florestal

Em 2014 foi estimada, no Brasil, uma area de 7,74 milhdes de hectares de florestas
plantadas, sob predominio das espécies dos géneros de Eucaliptus e Pinus; 34% dessas areas
sdo representadas pelas empresas do segmento de celulose e papel (IBA, 2015). Ainda de
acordo com a IndUstria Brasileira de Arvores (2015), esses nimeros, colocam o Brasil em uma
posicdo de destaque global, devido a competitiva produtividade das suas florestas plantadas,
principalmente devido as boas condigdes edafoclimaticas e & evolugdo das tecnicas de
silvicultura, manejo e melhoramento genético existentes no pais (IBA, 2015).

De modo a promover a manuten¢do do crescimento e da maxima producdo de suas
florestas, as empresas florestais brasileiras tém implementado programas de controle de
qualidade eficazes, que possam promover ndo somente a manutencdo da eficiéncia produtiva,
mas sobretudo a adequacao as exigéncias legais impostas pelo mercado, como a obtencdo de
normas I1SO (GALIZIA et al., 2016).

O controle de qualidade das operacdes florestais pode ser definido como uma avaliagao
do processo produtivo e pode ocorrer de forma corretiva e preventiva. O objetivo do controle
de qualidade € identificar as variagcGes existentes no processo produtivo, eliminar as nao
conformidades e, consequentemente, propor melhorias na qualidade dos produtos e servicos
(PEREIRA, 2009).

O controle de qualidade é, portanto, uma ferramenta de gestdo utilizada por
aproximadamente 90% das empresas de médio e grande porte, que pode ser utilizada em
praticamente todas as atividades florestais. Os resultados gerados a partir dos monitoramentos
constituem-se de importantes ferramentas que permitem a determinacdo de planos de acéo e
tomada de deciséo ao se detectar desvios (TRINDADE et al., 2012).

Segundo Trindade (1993), as empresas que apresentam programas de controle de
qualidade bem estruturados conseguem promover melhorias em suas operacdes. A reducao de
erros na operacdo, representa melhoria da eficiéncia produtiva, reducdo de desperdicios,
obtencdo de produtos com qualidade e precos competitivos de mercado (REZENDE et al.
2000).

2.2. Variaveis mensuradas

As taxas de Mortalidade e Sobrevivéncia sdo variaveis importantes utilizadas como
parametro na avaliagdo da qualidade de plantios florestais. A avaliagdo da taxa de
Sobrevivéncia de plantios clonais de Eucalipto, é realizada em dois momentos iniciais: aos 30
e aos 90 dias ap6s o plantio. Plantios com alta tecnologia florestal podem apresentar taxas de
Sobrevivéncia superiores a 98% aos 30 dias, o que significa um percentual de Mortalidade
menor que 2%. Em situa¢es como essa ndo se faz o replantio, apenas se monitora novamente
aos 90 dias ap6s o plantio. Ao final da rotagdo € comum se atingir a taxa de 90% de
Sobrevivéncia em relacdo a populacédo inicialmente plantada (NAVROSKI et al., 2014).

Os monitoramentos de Sobrevivéncia e Mortalidade s&o, portanto, de extrema
importancia para a manutencao da produtividade das florestas plantadas. A partir dos resultados
obtidos, as equipes operacionais de silvicultura tomam a decisao de realizar ou nao replantios
nos talhdes, com a finalidade de garantir a produtividade esperada ao final do ciclo.



Normalmente, o replantio é realizado no periodo de 15 a 30 dias apds o plantio quando
é identificada uma taxa de mais de 5% de Mortalidade das mudas, ou quando existe algum dano
maior localizado como geadas ou ataque de pragas (CORREIA et al., 2013). Para Silva e Angeli
(2006) taxas de Mortalidade, no periodo de 15 a 30 dias inferiores a 10% ndo causam prejuizos
para a produtividade da floresta, considerando que as falhas ndo estejam concentradas.

Quando o replantio é realizado no periodo adequado ndo héa prejuizos na produtividade,
ou seja, ndo h& grandes diferencas de desenvolvimento entre as mudas plantadas e as
replantadas. Porém, quando o replantio é realizado tardiamente pode haver reducdo da
produtividade, pois as mudas replantadas ndo conseguem obter o mesmo desenvolvimento que
as demais, tornam-se suprimidas e dominadas, resultando em plantios heterogéneos e de baixa
produtividade ao final do ciclo (FORMENTO, 2014).

A variavel Mudas Dentro do Padrdo (%) representa valores semelhantes aos de
Sobrevivéncia (%); porém, € uma variavel obtida a partir do processamento de imagens pelo
Vant. Essa variavel é representada através da identificacdo do percentual em conformidade com
0s padrdes pré-estabelecidos. A varidvel Mudas Fora do Padrdo (%) € uma variavel que
representa valores semelhantes a Mortalidade (%); porém, é obtida a partir do processamento
de imagens pelo Vant. Essa varidvel é representada pelo percentual de falhas identificadas na
area avaliada.

A densidade de plantio ¢, também, uma variavel importante utilizada como parametro
na avaliacdo da qualidade de plantios florestais. Esta variavel € definida pelo nimero de plantas
por hectare (covas.ha) e reflete o grau de ocupacéo de uma area por arvores (AVERY e
BURKHART, 1994). A definicdo do espacamento de plantio € um ponto de grande importancia
durante o planejamento florestal, pois € a partir do espacamento estabelecido que se determina
a densidade de plantio. A densidade de plantio estabelecida em um povoamento tem influéncia
tanto no desenvolvimento individual da arvore como no desenvolvimento conjunto do
povoamento, ou seja, a densidade de plantio se relaciona diretamente com o crescimento e a
produtividade da floresta (STAPE, 1995).

Os povoamentos mais adensados tendem a produzir florestas com didmetro menor,
enquanto que comportamento contrario é observado para povoamentos pouco densos. Dessa
forma, muitas vezes a densidade de plantio é definida considerando apenas o objetivo final da
producdo (CARDOSO, 1989). No entanto, a escolha do espacamento deve estar pautada néo
somente no objetivo final do plantio, mas deve considerar também fatores ecoldgicos e
silviculturais (MARCOLINO, 2010).

2.3. Precisao e exatiddo das tecnologias aplicadas

A precisdo é definida como a capacidade de gerar valores proximos entre si, enquanto
que a exatiddo ¢ a capacidade de gerar valores proximos do real (GOMES e GARCIA, 2002).
O controle de qualidade das operacdes florestais pode ser realizado por diferentes metodologias;
de acordo com a metodologia adotada, a mensuracao e 0 processamento dos dados ocorre de
diferentes formas. Nesse contexto, a mensuracdo dos dados relaciona-se com a precisao e
exatiddo dos resultados obtidos (SILVA, 1995).



Os monitoramentos das atividades florestais, realizados por equipes de campo, podem
ser feitos a partir de procedimentos de amostragem ou por enumeragao total das arvores (censo).
O censo é isento de erro amostral e fornece valores de alta exatiddo. No entanto, é uma técnica
ndo usualmente adotada pelas empresas florestais, principalmente devido ao alto custo de
operacdo. Normalmente, as equipes de monitoramento de campo, realizam amostragens, que
permitem conhecer as variagdes dos povoamentos florestais com alta preciséo e baixo custo
(DRUSZCZ et al., 2012).

O monitoramento de plantio realizado pelo Vant, demonstra grande potencial em
relacdo aos monitoramentos realizados por equipes de campo. A grande vantagem do Vant é a
possibilidade de realizacdo do censo, com baixo custo e reducao do erro amostral ao maximizar
a area avaliada (GALIZIA et al., 2016).

2.4. Silvicultura de Precisao

A Silvicultura de Precisdo é definida por Vettorazzi e Ferraz (2000) como um novo
método de gerenciamento das atividades silviculturais. Este método baseia-se na coleta e
analise de dados geoespaciais, no conhecimento da variabilidade espacial e temporal da
producdo e produtividade das florestas, viabilizando intervengdes com exatiddo e preciséo
adequadas.

A introducdo de novas tecnologias aplicadas na agricultura e silvicultura retratam
grande avanco do setor. Estdo associadas a essas novas tecnologias o aumento gradual da
mecanizacao, além de implementos e softwares, que trazem melhorias na gestdo dos recursos.
Entre os ganhos da silvicultura de precisdo pode-se citar: o controle de um maior nimero de
dados, gestdo a distancia, economia de insumos, ganhos de produtividade, otimizacdo da mao-
de-obra, otimizacdo de tempo na estimativa de variaveis, aumento de eficiéncia operacional e
economia de custos operacionais (MELO, 2016).

A adocdo da silvicultura de preciséo pressupde o uso de diferentes tecnologias, como:
Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG), Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e
Sensoriamento Remoto e Geoestatistica (PELISSARI, 2012).

Através dos resultados gerados pela silvicultura de precisdo é possivel a realizacao de
intervencdes precisas nas florestas e que refletem no ganho de produtividade (BRANDELERO
et al., 2007). Como exemplos préaticos de tomada de decisdo, pode-se citar: tomada de decisdo
sobre as informacdes provenientes da localizacdo de areas afetadas por incéndios, intensidade
de danos causados por formigas e outras pragas, planos de acdo para desvios na aplicacao
mecanizada de adubo e iscas (VETTORAZZI e FERRAZ, 2000).

O Vant (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) é uma tecnologia de precisdo utilizada
amplamente na silvicultura. Por defini¢do, Vant é o termo usado para descrever todo e qualquer
tipo de aeronave que ndo necessita de pilotos embarcados para ser guiada. O Vant é, portanto,
uma aeronave controlada a distancia, por meios eletrénicos e computacionais, com ou sem
intervencdo humana, por meio de Controladores Logicos Programaveis (MOLIN, 2011).

A tecnologia do VVant apresenta uma vasta aplicagéo no setor florestal, pode ser utilizado
no controle de qualidade de sobrevivéncia de plantios, na atualizacdo de cadastro florestal, na
silvicultura e colheita, no transporte e no meio ambiente (SILVA, 2007), na alteragdo do uso



do solo (PANEQUE-GALVEZ et al., 2014), no inventario florestal (LOPATIN e HASSINEN,
2014) e no monitoramento de incéndios florestais (MERINO et al., 2012). Além disso, o0 Vant
pode ser utilizado em outras areas, representando resultados satisfatorios e de qualidade
(ROBERTO, 2013).

O Vant consegue sobrevoar grandes areas em pequeno intervalo de tempo, gerando
resultados confidveis e imagens georreferenciadas, o que evidencia uma economia no custo de
aplicacdo e tempo de trabalho. Além disso, a mesma imagem pode gerar resultados para
diferentes atividades, ou seja, ao refletir na minimizacao de tempo e custo das operagdes, 0 Uso
do Vant evita que novas equipes necessitem se deslocar até a area para 0s respectivos
levantamentos (PEGORARO, 2013).

No entanto, algumas situacdes sdo limitantes para o desempenho do monitoramento
realizado pelo Vant e podem causar estimativas errdneas das variaveis analisadas. Por isso,
alguns ajustes necessitam ainda ser realizados para a melhoria deste método (BAATZ e
SCHAPE, 2000).

Elevados teores de residuos nos talhdes sdo fatores que afetam negativamente o
desempenho do processamento das imagens. Demais fatores como precipitagdo, baixa
luminosidade e clima também afetam o monitoramento pelo Vant (VERGANI, 2015). Em
épocas de chuva ha um aumento da matocompeticdo, situacdo em que as ervas daninhas
crescem rapidamente confundindo-se com as mudas plantadas. Enquanto que em épocas de
estiagem as mudas apresentam desenvolvimento mais lento o que acaba dificultando a captura
dos pixels pelo software (WILCKEN et al., 2008).

Essas limitaces podem ser superadas com trabalhos de melhoria das aeronaves e dos
procedimentos adotados, melhoria dos softwares para processamento das imagens, evolucao
dos algoritmos, melhorias na resolucdo da camera, alteracdes na altura do voo, aquisicdo de
aeronaves e equipamentos auxiliares de melhor qualidade (ARAUJO et al., 2006).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacdo da area

A area de estudo compreende 90 talhdes, em 18 fazendas, localizados em 11 municipios
dos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (Figura 1). Dez municipios estdo localizados no
Estado de Sdo Paulo, sdo eles: Cacapava, Cachoeira Paulista, Canas, Capdo Bonito,
Itapetininga, Santa Branca, Taquarivai, Tremembé, VVotorantim e Pindamonhangaba. Apenas o
municipio de Carrancas esta localizado no Estado de Minas Gerais. S&o plantios comerciais de
clones de Eucaliptus spp. totalizando uma area de 1.725,21 hectares. Estes foram implantados
nos anos de 2015 e 2016, em nove diferentes tipos de espacamentos, variando de 3,00x2,50 m
(1.333 covas.ha) até 3,30x1,70 m (1.782,5 covas.ha), conforme tabela 1. A escolha do
material genético baseou-se em critérios técnicos, relativos aos objetivos basicos do programa
de melhoramento genético da empresa, oriundos de uma combinacdo de 6 espécies de
Eucaliptus spp., gerando 12 materiais genéticos diferentes entre os plantios.

Segundo classificacdo de Kdppen, o clima dos municipios é definido como: Cwb
(Carrancas), Cwa (Tremembé, Cachoeira Paulista, Pindamonhangaba e Canas), Cfa (Capéo
Bonito, Cagapava, Itapetininga, Taquarivai e Votorantim) e Cfb (Santa Branca). A pluviosidade
média anual varia de 1.175 mm (ltapetininga) a 1.580 mm (Carrancas). A temperatura média
anual varia de 18,5° C (Santa Branca) a 20,3° C (Cachoeira Paulista).

Figura 1: Localizacdo dos 90 talhdes em estudo nos 11 municipios.

Tabela 1: Espacamentos recomendados (preconizados) entre os plantios e suas respectivas
densidades (covas.ha™).



Densidade de plantio preconizada

Espacamento (m) (covas.ha™)

3,00 x2,00 1666,67
3,00x2,50 1333,33
3,10x1,90 1697,79
3,20x1,80 1736,11
3,20x1,85 1689,19
3,20x1,90 1644,74
3,30x1,70 1782,53
3,30x1,80 1683,50
3,50x1,70 1680,67

3.2. Obtencao de dados

Os dados foram disponibilizados por uma empresa do setor florestal. Eles foram
coletados por meio de quatro metodologias utilizadas pela empresa: Vant Censo (VC), Vant
Parcelas (VP), avaliacdo do controle de qualidade aos 30 dias apds o plantio (Campo 30) e
Inventério Florestal Qualitativo aos 6 meses ap6s o plantio (IFQ 6). As variaveis analisadas nos
diferentes métodos foram: densidade de plantio (covas.ha), mudas fora do padrdo (%) e mudas
dentro do padrao (%).

3.2.1. Métodos de avaliacao qualitativa
a) Vant Censo e Vant Parcelas

O monitoramento, por meio do Vant, foi realizado utilizando aeronaves do modelo eBee
da Sensefly. Essas aeronaves sao totalmente autbnomas e com boa estabilidade de voo. Os voos
sdo realizados em torno de 90 dias apds o plantio; durante o voo, as imagens sdo coletadas e
sdo gerados mosaicos através do Software Pixel4D. A andlise é realizada de duas formas:
através de um censo (VC) e de amostragem (VP). Como resultado, as variaveis geradas por
esses dois métodos sdo: densidade de plantio (covas.ha), mudas fora do padréo (%) e mudas
dentro do padrao (%).

As falhas de plantio foram estimadas a partir da identificacdo da auséncia de mudas nas
linhas de plantio. No Vant Censo, o processamento das imagens (mosaicos) foi realizada por
meio dos Softwares Ecognition e ArcGIS. Nesse caso, a auséncia de mudas e 0s percentuais de
falhas foram analisados com base em toda a extensédo do talh&o, obtendo-se os parametros da
area (Figura 2A). No Vant Parcelas, as analises dos mosaicos sdo realizadas por meio de
unidades amostrais circulares com raio de 11,283 m (400m?), distribuidas sistematicamente na



imagem dos talhdes (Figura 2B). A intensidade amostral é de 4 unidades amostrais por hectare.
Esse processamento foi realizado de forma automatizada no software ArcGIS.

Figura 2: Processamento do Vant Censo (A) e distribui¢cdo das unidades amostrais do Vant
Parcelas (B).

b) Controle de qualidade aos 30 dias apo6s o plantio

Este monitoramento é realizado aos 30 dias ap6s o plantio, por equipes de campo, com
o0 objetivo de identificar falhas. As varidveis de interesse sdo a densidade de plantio (covas.ha”
1Y e a mortalidade (%). A amostragem realizada foi a aleatéria, com unidades amostrais
circulares, com raio de 9,77 m (300m?2), onde foram contabilizadas todas as falhas. Tomou-se
o0 cuidado de nédo alocar as unidades amostrais em locais dos talhGes com concentracdo de
falhas. A intensidade amostral utilizada variou conforme o tamanho do talhdo (Tabela 2). A
empresa indica a realizacdo de replantio para os talhdes com percentual de falhas superior a
2%.

Tabela 2: Amostragem para alocacdo de parcelas na avaliacdo da Densidade de Plantio
(covas.hal).

Area do talhdo (ha) N° de unidades amostrais Intensidade amostral
< 30 hectares 8 1 parcela / 4 hectares
30 a 50 hectares 10 1 parcela / 5 hectares
50 a 70 hectares 12 1 parcela / 6 hectares
> 70 hectares 14 1 parcela / 7 hectares

c) Inventério florestal qualitativo aos seis meses (IFQ 6)

Este monitoramento é realizado aos seis meses ap6s o plantio (180 dias), por equipes de
campo. Sdo alocadas unidades amostrais circulares, com raio de 7,99 m (201 m?), distribuidas
aleatoriamente nos talhdes. A intensidade amostral € de uma unidade amostral para cada cinco
hectares. Nas unidades amostrais sdo mensuradas a altura total de todas as plantas e



contabilizadas as plantas vivas, mortas e covas vazias. Assim, as variaveis de interesse sdo:
densidade de plantio (covas.ha™) e mortalidade (%).

3.2.2. Variaveis analisadas
a) Densidade de plantio (covas.ha)

A densidade de plantio (covas.ha™) é definida como o nimero de covas por unidade de
area, em hectares, aplicando a seguinte equacao:

. Total de covas
Densidade (covas. ha™1) =

Area total (ha)
Em que: Total de covas = Plantas identificadas + Plantas nao identificadas
b) Mudas fora do padréao (%)

Essa variavel é semelhante a mortalidade, porém é identificada por meio do
monitoramento do Vant, recebendo diferente denominacdo. O céalculo dessa varidvel se da a
partir da seguinte equacgéo:

Plantas nao identificadas

Mudas Fora do Padrio (%) = ( ) x 100

Total de covas

c) Mudas dentro do padréo (%)

Essa varidvel € semelhante a sobrevivéncia, porém é identificada por meio do
monitoramento do Vant, recebendo diferente denominacdo. O calculo dessa varidvel se da a
partir da seguinte equacéo:

Plantas identificadas

Mudas Dentro do Padrio (%) = ( ) x 100

Total de covas

3.3. Analise dos métodos

Inicialmente, em cada método de avaliacdo, estimaram-se as seguintes estatisticas
descritivas para todas as variaveis: Média (X), Variancia (s2), Desvio Padro (s), Coeficiente de
Variagdo (CV) e Intervalo de Confianga, com 95% de probabilidade.

Para cada variavel estimada, os métodos foram comparados dois a dois. Destaca-se que
algumas dessas variaveis ndo sdo obtidas em todos os métodos de avaliacgdo, inviabilizando a
comparacao entre todos eles. Assim, foram possiveis realizar 6 combinagdes para a variavel
densidade de plantio, 1 combinacéo para a variavel mudas fora do padréo e 1 combinacéo para
a variavel mudas dentro do padréo (Tabela 3).



Tabela 3: Avaliagdes entre 0os métodos (cruzamentos) e respectivas variaveis estudadas.

Variavel estudada Cruzamentos Entre os Métodos (M1 X Mz)
Densidade de Plantio (covas.ha™) VC x VP
Densidade de Plantio (covas.ha) VC x Campo 30
Densidade de Plantio (covas.ha?) VP x Campo 30
Densidade de Plantio (covas.ha?) Campo 30 X IFQ 6
Densidade de Plantio (covas.ha™®) VC x IFQ 6
Densidade de Plantio (covas.ha) VP x IFQ 6
Mudas Fora do Padrao (%) VC x VP
Mudas Dentro do Padréao (%) VC x VP

As diferencas entre os métodos combinados dois a dois, foram avaliadas por meio dos
desvios, em porcentagem, andlise de regressao linear simples e o teste t. Os valores de VOM;
foram plotados graficamente em funcdo de VOM: para realizar validagdo entre os métodos
combinados. Para isso, foi ajustado o modelo de regresséo linear simples (VOM; = B, +
B1VOM, + e;), obtendo-se os respectivos valores dos coeficientes linear (5,) e angular (3,) da
reta. Para que os métodos sejam considerados iguais, espera-se que S, seja igual a zero e que
B4 sejaigual aum. Além disso, foram estimados os valores do coeficiente de determinacéo (R?)
e de Correlacdo de Pearson (R) da regressdo, ambos para retratar a precisdo entre os métodos
(BARBIN, 2003).

Para avaliar a exatiddo entre os métodos combinados, aplicou-se uma adaptacdo do
indice proposto por Willmott (1981), que mede o grau de concordancia entre os métodos
avaliados. Esse indice varia de 0 a 1, sendo melhor quanto mais proximo de 1. O estimador do
indice de Willmott é apresentado a seguir:

I, (VOM, — VOM,)?

w=1- = -
i=1(IVOM; — 3| + [VOM; — )2

Em que: W = Indice de Willmott; VOM, = i-ésimo valor observado pelo método My; VOM, =
i-ésimo valor observado pelo método Mz; y = média dos valores observados em M1; n =ndmero
de observacdes.

Também foi analisado o Desempenho (C) de cada método, que associa os valores de
precisdo (correlacdo de Pearson) com os de exatiddo (Willmott). O indice de Desempenho é
calculado por meio da seguinte equacdo (ALLEN et al., 1998).

C=RW

Em que: C = indice de Desempenho; R = Coeficiente de Correlacio de Pearson; W = indice de
Willmott.

O critério de interpretacio do indice de Desempenho caracteriza-se como: péssimo (0 <
¢ <0,20), ruim (0,20 < ¢ <0,40), regular (0,40 < ¢ <0,60), bom (0,60 < c <0,80) e 6timo (0,80
<c¢<1,0).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estatisticas descritivas

A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis densidade de plantio,
mudas fora do padrdo e mudas dentro do padrdo, obtidas nos diferentes métodos de
monitoramento. A densidade média dos talhes variou de 1.588 covas.ha™ para o levantamento
Vant Censo, até 1.662 covas.ha™ para o levantamento de campo aos 30 dias. Tomando a média
do levantamento Vant Censo (1.588 covas.ha*) como referéncia paramétrica, ela foi incluida
nos intervalos de confianca gerados nos métodos Vant Parcelas (1.575 <X < 1.636) e IFQ aos
6 meses (1.562 < X < 1.629), com 95% de probabilidade. Apenas o monitoramento de campo
aos 30 dias gerou um intervalo de confianga (1.623 < X < 1.699) que ndo incluiu a média
paramétrica. Esse resultado permite inferir uma diferenca significativa entre o levantamento de
campo aos 30 dias em relacdo aos demais, para a variavel densidade. O coeficiente de variacdo
para a densidade variou de 9,06 %, no levantamento Vant Parcelas, até 10,93 %, no
levantamento de Campo aos 30 dias.

Os levantamentos utilizando censo e amostragem, a partir de imagens, também geraram
intervalos de confiangca muito semelhantes, para as variaveis mudas fora do padrdo e mudas
dentro do padrdo (Tabela 4). O método Vant Parcelas indicou médias de 12,95 e 87,05 %,
respectivamente, enquanto que o metodo Vant Censo estimou 14,25 e 85,75 %,
respectivamente. Esses resultados permitem inferir que o processamento total da imagem (Vant
Censo) ou utilizando unidades amostrais (Vant Parcelas) propiciam resultados semelhantes,
sendo possivel optar por um ou outro método. Contudo, torna-se necessario avaliar aquele que
demanda menor tempo de processamento e propicia menores custos.

Para a varidvel mudas fora do padréo, os valores de coeficiente de variacdo foram
acentuados, sendo 71,54 % para 0 método Vant Censo e 80,80 % para o método Vant Parcelas.
Ja para a variavel mudas dentro do padrdo, o coeficiente de variacdo foi 11,89 e 12,02,
respectivamente. O motivo dessa diferenca foi devido tais variaveis ja estarem em porcentagem.
Sendo assim, uma é complemento da outra, retratando maiores médias para a variavel mudas
dentro do padréo e menores médias para a variavel mudas fora do padréo.
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Tabela 4: Estatisticas descritivas das variaveis Densidade de Plantio (covas.ha®), Mudas Fora do Padréo (%) e Mudas Dentro do Padréo
(%), para os metodos analisados.

Densidade (covas.ha) Mudas Fora do Padrdo  Mudas Dentro do Padrao

Estatisticas (%) (%)

VP VC Campo30  IFQ6 VP VC VP VC

Minimo 1.280 1.202 1.280 1.194 0,74 1,00 32,08 35,03
Méaximo 1.891 1.853 2.034 1.916 67,92 64,97 99,26 99,00

Somatdrio 144.526 142.942 149558 143610 116538 128274  7.83462  7.717,26

Média 1.606 1.588 1.662 1.596 12,95 14,25 87,05 85,75

Erronp])ggirgo @ 15,33 16,62 19,15 16,85 1,10 107 110 107

Erro amostral (%) 30,46 33,03 38,06 3348 2,19 2,14 2,19 2,14
Desvio padrédo 145,42 157,68 181,71 159 86 10,46 10,20 10,46 10,20
Vaarrlr?ggtlfada 2114594 2486280 33017,00 2555506 L0940 103,96 109,46 103,96
Coeficiente de 9,06 9,03 10,93 10,02 80,80 71,54 12,02 11,89

Variagédo (%)
Intervalo de [.575<X < 1.555<X < 1.623<X < 1562<X< 10,76<X< 12,11 <X < 8486<X< 83,61 <X<
Confianca (IC) 1.636 1.621 1.699 1.629 15,14 16,39 89,24 87,88




4.2. Densidade de plantio (covas.ha)

A distribuicdo dos residuos na avaliacdo de campo aos 30 dias tendeu a superestimar a
densidade, em relacdo aos demais métodos (Vant Censo, Vant Parcelas e IFQ 6). O Inventério
Qualitativo aos 6 meses apresentou melhor distribui¢do dos residuos quando comparado com
0s métodos Vant Censo e Vant Parcelas, pois 0s pontos se compensam entre valores negativos
e positivos. Esses resultados corroboram com os apresentados anteriormente, indicando que 0s
métodos propiciam estimativas semelhantes. Observou-se que 0os maiores desvios, da ordem de
25%, séo provenientes dos talhdes com até 20 hectares.

A comparacdo dos métodos Vant Censo e Vant Parcelas, apresentou residuos
distribuidos de forma homogénea. Isso ocorre por se tratar de métodos baseados na mesma
metodologia de coleta das informacdes. Os residuos evidenciaram que os valores de densidade
obtidos nestes dois métodos sdo semelhantes independentemente do tamanho do talh&o. 1sso
viabiliza a analise da imagem do Vant utilizando as parcelas amostrais, principalmente em
talhGes com grandes areas, buscando reduzir o tempo de processamento dos dados.

A precisdo entre os métodos utilizando Vant é apresentada na tendéncia dos valores
observados no censo em fungdo dos observados nas parcelas (Figura 3a). Observou-se que 0
maior coeficiente de determinacdo ocorre entre estes dois métodos (R2=0,94), indicando um
nivel de precisdo de 97% (R=0,97). Isso € esperado pelo fato de ambos apresentarem a mesma
base metodoldgica, ou seja, do processamento da mesma imagem. Na sequéncia, as
combinacBes do método Campo aos 30 dias, com o Vant Censo e Vant Parcelas, apresentaram
niveis de precisdo intermediarias, com coeficiente de determinacdo de 0,67 (preciséo de 82 %)
e 0,68 (precisdo de 82 %), respectivamente. Nas combinacdes que relacionaram o inventério
qualitativo aos 6 meses com Vant, foram obtidos os menores coeficientes de determinacéo,
sendo 0,45 e 0,49, para parcelas e censo, respectivamente. Essa diferenca pode ser explicada
por essas metodologias serem aplicadas em diferentes intervalos de tempo (90 e 180 dias).
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Densidade (covas.ha') Densidade (covas.ha!) Densidade (covas,ha™)
2.500 2.500 2.500
y = 1,0526x - 102,02 y = 0,7095x + 4092 vy = 0,6581x + 512,31
R2=0,9423 R*= 10,6685 R?=0,6761

2.000 2.000 2.000

vC

Campo 30

vC
VP

1.500 1.500

1.000 1.000 1.000

1.000 1.500 2.000 2.500 1.000 1.500 2.000 2.500 1.000 1.500 2.000 2.500

VP Campo 30 Campo 30
Densidade (covas.ha?) Densidade (covas.ha'!) Densidade (covas.ha)
2.500 2.500 2500
y=009x +225,6 y = 0,6899x + 48737 y=0,61lx +632,53
R?= 0,627 R? = 0,4802 R? = 0,4497

2.000 * 2.000 2.000

vC
VP

1.500 1.500

e
."

1.000 1.000 1.000

1.000 1.500 2.000 2.500 1.000 1.500 2.000 2.500 1.000 1.500 2.000 2.500

IFQ 6 IFQ6 IFQ 6

Figura 3: Gréficos de validacdo (a, b, c, d, e, f), para a variavel densidade (covas.ha), entre
as combinacgdes dos métodos dois a dois.

Na anélise de validag&o (Figura 3), os valores de 3o encontram-se elevados em todas as
combinac@es entre os métodos. Isso demonstra um erro sistematico na estimativa da densidade.
Apenas as combinagdes entre Vant Censo com Vant Parcelas e Campo aos 30 dias com
inventario aos 6 meses, apresentaram o coeficiente linear ndo significativo (p-valor > 0,05),
permitindo inferir que este erro € nulo nestes dois casos (Tabela 5). Para caracterizar
semelhanca entre os métodos, espera-se que a linha de regressdo apresente inclinacdo de 45°
(B1=1) e passe pela origem (Bo = 0), retratando maior exatiddo (ARAUJO, 2015).

Quanto aos valores de coeficiente de inclina¢do (B1), a combinacdo Vant Censo e Vant
Parcelas apresentou f: igual a 1,05, indicando inclinagdo muito proxima de 45° e,
consequentemente, exatiddo de aproximadamente 100%. Na sequéncia, as combinagdes que
envolvem o levantamento de campo aos 30 dias apresentam coeficientes iguais a 0,7, na
combinag¢do com Vant Censo, e 0,65 na combinacdo com o Vant Parcelas. Esses valores
representam, respectivamente, 30 e 35 % de superestimativas. Isso corrobora com os resultados
apresentados na Figura 3 (b, ¢, d). Os menores coeficientes de inclinagdo foram observados no
método inventario qualitativo aos 6 meses. Este método apresentou tendéncia a
superestimativas da ordem de 40 % (p1=0,60) quando comparado com o Vant Parcelas, de 32%
(B1=0,68) na comparagdo com o Vant Censo.

E importante destacar que estes métodos sdo aplicados em épocas diferentes, podendo
isso ser um fator significativo na diferenca entre eles. Os voos do Vant séo realizados com
aproximadamente 90 dias apos o plantio, sendo mais proximos do levantamento de campo aos
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30 dias e mais distantes do inventario qualitativo aos 6 meses. Essa diferenca de tempo entre o
levantamento com Vant e o inventario aos 6 meses pode ser um fator que contribui para as
diferengas encontradas.

A maior mortalidade de mudas nas fases iniciais do plantio, devido a maior
susceptibilidade ao ataque de pragas e doencas pode interferir na extracdo de informacdes a
partir de imagens de alta resolucéo obtidas pelo Vant (FILHO, 2016). Mudas replantadas apos
0s 30 dias ndo sdo detectadas aos 90 dias pelo Vant, porém, aos 6 meses, elas sao identificadas
no levantamento de campo e contribuem para gerar as superestimativas de densidade (NUNES
et al., 2014). Diversos sdo os fatores que interferem na sobrevivéncia dos povoamentos apds o
plantio, sendo os principais as relacionadas ao manejo, ataque de pragas e fatores climaticos
(FORMENTO, 2014). Também vale ressaltar que as diferentes metodologias e intensidades
amostrais adotadas podem ser fatores que interferem.

O indice de Wilmott indica que todas as combinacdes dos métodos apresentam
concordancia acima de 80%, sendo uma estatistica de exatiddo. Quando associado ao
coeficiente de correlagdo (R), obtém-se o indice de desempenho (Tabela 5).

O levantamento de campo aos 30 dias foi classificado como bom em relacéo a todos 0s
demais métodos, apresentando melhor desempenho quando comparado com os métodos Vant
Censo (c=0,70) e Vant Parcelas (c=0,71). Entretanto, o método de avaliacdo qualitativa aos 6
meses foi classificado como regular em relacdo ao uso do Vant, com indices de desempenho
abaixo de 0,60, confirmando a baixa precisdo e exatiddo desse método. Talhfes de até 20
hectares sdo 0s principais responsaveis por essa diferenca, pois nessas condi¢fes o Vant tende
a estimar maiores densidades em relagdo inventario aos 6 meses.

O melhor desempenho obtido foi entre os métodos Vant Censo e Vant Parcelas, com
indice igual a 0,95, indicando que tanto faz o uso de um ou de outro na analise da densidade. A
matocompeticdo e a alta incidéncia de residuos nos talhGes sdo fatores limitantes na
identificacdo das plantas nas imagens do Vant (ARAUJO et al., 2006).

Tabela 5: Estatisticas de precisdo e exatiddo entre as combinac¢6es dos métodos para a variavel
Densidade (covas.ha).

Valor t

Combinacodes Bo B1 calculado F R R2 W C Desempenho
VC x VP -102,01  1,05* -4,32** 1436,25 0,97 0,94 0,98 0,95 Otimo
VC x Campo 30 409,20 0,70 -6,64** 177,47 0,82 0,67 0,86 0,70 Bom
VP x Campo 30 512,3* 0,65 -5,13** 183,73 0,82 0,68 0,87 0,71 Bom
Campo 30 x IFQ6 22559 0,90 559** 14791 0,79 0,63 0,85 0,68 Bom
VC x IFQ6 487,37 0,68*  -0,57 84,29 0,70 0,49 0,83 0,58 Regular
VP x IFQ6 632,52* 0,60* 0,77 7190 0,67 045 0,82 0,55 Regular

* Significativo (p-valor < 0,05)

** Teste-t significativo (t calculado > t tabelado), para 95% de probabilidade.
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4.3. Mudas Dentro do Padréo (%) e Mudas Fora do Padréo (%0)

Para as variaveis mudas dentro do padréo (%) e mudas fora do padrao (%), a distribuicao
dos residuos apresentaram boa relacdo, gerando erros homocedasticos. Além disso, os residuos,
demonstraram que ndo houve influéncia do tamanho do talhdo sobre o erro (%), para as
variaveis analisadas neste item.

Os graficos de validacdo (figura 4) retratam alta correlagdo: os valores de Po sdo
proximos de O e os valores de B1 sdo proximos de 1. Isso se evidencia ao observar 0s
Coeficientes de Determinacdo e os de Correlacdo de Pearson (Tabela 6) que apresentam valores
bem proximos de um (R=0,987 e R2=0,975) para os dois cruzamentos, retratando correlacéo
positiva para ambas as variaveis analisadas neste item.

A B

Mudas Fora do Padrio (%) Mudas Dentro do Padrio (%)

100 100
90 92
80 80
70 "
60 60 .
50 30
40 40
30
y=0,962x + 1,7956 20 y=0962x +2,0014

R2=09745 10 R2=0,9745

vC
vC

20
10

0 20 10 60 80 100 0 20 40 60 80 100
VP VP

Figura 4: Grafico de validacéo (a e b), para as variaveis Mudas Fora do padrédo (%) e Mudas
Dentro do padréo (%), entre os métodos utilizando Vant.

) Os resultados refletem em um indice de Willmott elevado e, consequentemente, elevado
Indice de Desempenho e Desempenhos Otimos para as variaveis estudadas em ambos 0s
métodos (VC e VP).

E possivel perceber a alta relacdo entre os métodos VC e VP para as variaveis mudas
dentro do padrdo (%) e mudas fora do padrdo (%). Isso se deve ao fato de ambas as
metodologias serem oriundas do processamento da mesma imagem, ou seja, se referem a
mesma base metodoldgica. Esse fator, aumenta a correlagdo entre as duas variaveis, indicando
gue ndo ha grandes diferencas na escolha de um ou outro método, pois ambos produzem
resultados préximos entre si, como evidenciou as estatisticas.

Algumas recomendagdes podem resultar em melhorias no processamento automatizado
gerado pelo Vant. Os erros obtidos com o Vant sobre o processamento das falhas podem ser
reduzidos com a melhoria do algoritmo utilizado (CHAVES et al., 2015) e a partir de
procedimentos de melhoria na coleta e processamento dos dados (MARTELLO et al., 2015).
A baixa luminosidade exerce influéncia negativa sobre a qualidade das imagens obtidas pelo
Vant; sendo assim, voos programados no intervalo entre as 7:00 e 16:00 horas resultam em
melhoria da qualidade das imagens e dos resultados gerados ao avaliar as taxas de sobrevivéncia
(VERGANI, 2015).
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Tabela 6: Estatisticas de precisdo e exatiddo para a combinacdo Vant Censo e Vant parcelas
para as variaveis Mudas Fora do Padrdo (%) e Mudas Dentro do padrao (%).

Combinacoes Bo B1 Valor t F R Rz W C Desempenho

calculado
Mudas Dentro do
Padrao (%)

Mudas Fora do 2001  0962* 7,38* 336329 099 098 099 098  Otimo
padréo (%)

1,795  0,962* -7,38** 3363,29 0,99 0,98 0,99 0,98 Otimo

* Significativo (p-valor < 0,05)

** Teste-t significativo (t calculado > t tabelado), para 95% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Os métodos Vant Censo e Vant Parcelas geram resultados satisfatorios e semelhantes
entre si para as variaveis densidade de plantio (covas.ha), mudas dentro do padrio (%) e mudas
fora do padréo (%). A escolha do método fica a critério da empresa que o utiliza, devendo esta
escolher o método mais viavel economicamente.

O Vant demonstra aplicacdo técnica viavel em operaces semelhantes ao proposto no
presente estudo. Embora existam algumas limitaces em sua aplicacdo, 0 monitoramento
realizado pelo Vant ao ser comparado aos monitoramentos realizados pelas equipes de campo
(Campo 30 e IFQ 6), demonstra resultados satisfatorios e que expressam o grande potencial
desta ferramenta.

Recomenda-se um maior aprofundamento de estudos entre as metodologias de campo e
a proposta pelo Vant, a partir da realizacdo de testes experimentais aplicados em campo. E
importante considerar a influéncia das metodologias adotadas, dos tipos de amostragens
realizadas em campo, do tamanho e distribuicdo das parcelas, das épocas de avaliacdo e da
influéncia de replantios tardios, no sentido de testar o efeito dessas diferencas e propor
melhorias entre os métodos.
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