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Uso de imagens aéreas obtidas por VANT para avaliacdo da cobertura do dossel e
produtividade de plantio de eucalipto manejado por talhadia
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Abstract. Coppicing is a low-cost management system which can ensure the wood productivity and
consequently improve competitivity of Brazilian wood products. Stocking at the end of the first rotation is
commonly used as a decision support criteria about coppicing or replanting the stand. However, the interactions
of initial stocking and compensation practices (management of sprouts) over the productivity is yet to be
understood. It is largely known that leaf area drives productivity, especially in young stands. From this
perspective, unmanned aerial vehicles (UAV) could provide high quality imagery that can be used to assess
canopy cover over areas subject to coppice regime and support management decisions. Therefore, our objective
is to assess the effectiveness of this images in estimating canopy cover, as well as to check the relationships
between canopy cover and productivity in a coppice experiment on a third rotation Eucalyptus grandis plantation
at the Sdo Paulo state. Sprout thinning was conducted 18 months after the clear cut of the previous rotation, the
aerial imagens were taken 7 months after that, or 25 months after clear cut. Forest inventory was conducted one
month after the survey in order to match the measurements. Although lower stocking plots were able to
compensate canopy cover differences through individual stem increment, canopy cover were highly dependent
on stocking (R?=0.71, p<0.001) and also highly correlated (R>=0.99, p<0.001) with stand production, these
findings support the usage of aerial images to help management decisions.

Palavras-chave: indice de cobertura do dossel, talhadia, veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), canopy cover,
coppice, unnamed aerial vehicle (UAV).

1. Introducéo

Até a crise econdmica de 2008, o sistema de manejo por talhadia era praticado de forma
menos frequente entre as empresas florestais, apesar de ser um sistema muito utilizado por
pequenos e médios proprietarios rurais. A formacdo de novos plantios apds a primeira rotacéo
(reforma) vinha sendo o sistema de manejo mais adotado, incentivado pelo desenvolvimento de
materiais genéticos superiores, que garantissem maiores produtividades, qualidade da madeira
superior e/ou melhor adaptacdo as condi¢cOes edafoclimaticas especificas de cada regido
(Gongalves et al., 2015).

Diante do atual contexto econdmico e com ganhos cada vez mais decrescentes nos
patamares de produtividade dos plantios, 0s beneficios da talhadia voltaram a ser discutidos
para superar a crise e reduzir os custos de producdo de madeira no pais. Assim, 0 manejo por
talhadia passou a receber mais atencdo entre os silvicultores e pesquisadores, constituindo-se
novamente em uma opcao de manejo florestal com bom retorno econémico.
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A evolucdo do melhoramento genético e das técnicas de manejo silvicultural permitiu
elevar a produtividade das plantagdes de eucalipto em segunda rotagdo de cultivo ou
subsequentes, garantindo niveis de produtividade semelhantes ou até mesmo superiores aos
obtidos na primeira rotacdo (Gongalves et al., 2014). Um dos fatores que influenciam a
produtividade das plantagcdes conduzidas por talhadia € o percentual de falhas ou densidade de
fustes presentes ao final da rotacdo. Contudo, o percentual méximo aceitavel de falhas para
conducdo de uma floresta (que ndo acarrete em perdas de produtividade) ainda é bastante
discutido (Arthur Junior et al. 2015).

Uma estratégia para manter o numero de fustes por hectare é a compensacéo de falhas. Esta
técnica consiste na recuperagdo da densidade inicial de plantio por meio do manejo do nimero
de fustes conduzidos por cepa, como por exemplo a manutencao de dois fustes na cepa vizinha
a uma falha. Entretanto pouco se sabe sobre a efetividade dessa técnica na continuidade do
dossel e consequentemente na produtividade da floresta.

Neste aspecto, imagens aéreas obtidas com o uso de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTs ou DRONES) podem auxiliar na avaliacdo do nivel de ocupacdo do dossel de um
talhdo, sendo de interesse tanto do ponto de vista experimental, quanto em &reas de producao.
Estas imagens também podem ser utilizadas para avaliacdo do percentual de falhas, ajudando na
tomada de decisdo quanto a conducéo ou reforma do talh&o.

Desta forma, avaliou-se com o presente estudo, o efeito da compensacdo de falhas e do
namero de fustes no grau de cobertura do dossel de uma plantagdo de Eucalyptus grandis
conduzida sob o manejo de talhadia, por meio do uso de imagens obtidas por um VANT.
Correlacionou-se, também, este indice aos valores provenientes do inventéario florestal.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Descricéo do experimento

O experimento encontra-se instalado na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga — SP (23°06” S e a 48°36” W e 857 m de altitude), pertencente a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). O clima da regido ¢ o Cfa, segundo a
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 19,4 °C, sendo a média do més mais
frio (julho) 15,6 °C e a média do més mais quente (janeiro) 22,3 °C. A precipitacdo média anual
é de 1319 mm, com 75% concentrada nos meses de outubro a marco (Alvares et al., 2013). O
relevo local é plano a suave ondulado, e o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo,
distréfico, de textura média.

O experimento foi instalado ap6s o corte raso de um plantio comercial com um clone de
Eucalyptus grandis. Esse talhdo foi plantado em setembro de 2000 no espacamento de 3,0 m X
1,8 m. O corte raso da primeira rotacao foi realizado em setembro de 2007, com produtividade
de 43 m® ha'! ano!, sendo posteriormente conduzido a segunda rotagio. Aos 12 meses apds 0
corte raso foi realizada a desbrota, mantendo 1 fuste por cepa, com compensagdo de falhas
(mantendo dois fustes na cepa ao lado de uma falha). A segunda rotacéo foi colhida em abril de
2014, com produtividade de 53 m® ha® ano. Aos 18 meses ap6s o corte raso da segunda
rotacdo, foi efetuada a desbrota e aplicacdo dos tratamentos para conducdo da terceira rotagéo.
A area foi fertilizada em nivel suficiente para garantir o pleno crescimento da floresta sem
deficiéncia nutricional. A area vem sendo mantida livre de plantas daninhas, tendo sido aplicado
herbicida em area total 2 meses antes da obtencdo das imagens para garantir a inexisténcia de
plantas daninhas.

O delineamento experimental conta com 8 tratamentos espalhados ao acaso em 4 blocos.
As parcelas sdo formadas de 12 linhas de 12 plantas, sendo as avaliagOes realizadas nas 64
internas, respeitando bordadura dupla. Abaixo encontra-se descri¢ao dos tratamentos aplicados:
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1. 1B 10% SC = Manutenc¢do de um broto por cepa, em uma area com 10 % de
falhas, sem compensacéo (stand de 1667 fustes por ha);

2. 1B 10% CC = Manutenc¢do de um broto por cepa, em uma area com 10 % de
falhas, com compensacéo (stand de 1852 fustes por ha);

3. 1B 20% SC = Manutencdo de um broto por cepa, em uma area com 20 % de
falhas, sem compensacéo (stand de 1482 fustes por ha);

4. 1B 20% CC = Manutencdo de um broto por cepa, em uma area com 20 % de
falhas, com compensacéo (stand de 1852 fustes por ha);

5. 1B 30% SC = Manutencdo de um broto por cepa, em uma area com 30 % de
falhas, sem compensacéo (stand de 1296 fustes por ha);

6. 1B 30% CC = Manutenc¢do de um broto por cepa, em uma area com 30 % de
falhas, com compensacéo (stand de 1852 fustes por ha);

7. 2B 10% SC = Manutencéo de dois brotos por cepa, em uma area com 10 % de
falhas, sem compensacéo (stand de 3334 fustes por ha);

8. SD 10% SC = Manutencdo de todos os brotos na cepa, em uma area com 10 %
de falhas, sem compensacéo (stand entre 2500 e 4000 fustes por ha);

2.2 Obtencéo e processamento das imagens

As imagens foram obtidas em abril de 2016 com o auxilio do VANT modelo DJI
Phantom 3 Advanced, equipado com cémera fotografica Sony EXMOR 12.4 megapixels
(ww.dji.com). O voo foi configurado para capturar 70% de sobreposicéo frontal e lateral das
imagens a uma altitude de 120 m acima do solo. O ortofotomosaico (Figura 1a) foi gerado
pela técnica de identificacdo de pontos homologos e triangulagdo usando o servi¢o online
“Maps Made Easy” (www.mapsmadeeasy.com). Com o auxilio do software ArcGIS 10.3
(ESRI, 2015), o croqui do experimento foi georreferenciado (Figura 1b) e quatro classes de
ocupacdo do solo foram identificadas, sendo elas: copas, sombras, residuos e solo exposto.
Cerca de 20 amostras foram tomadas por classe para treinamento, e 0 método de classificacdo
supervisionada foi aplicado sobre toda a imagem. Ap06s o processamento, foram extraidos
apenas os pixels que se encontravam dentro das parcelas alvo (Figura 1c e 1d).
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Figura 1. Etapas do processamento das imagens. Ortomosaico de alta resolucdo (a). Croqui
georreferenciado (b). Resultado da classificacdo supervisionada (c). Comparacdo entre a
ocupacdo por categoria (valores absolutos e percentuais), as barras representam o erro padrao
da média dos valores por parcela.

2.3 Inventério Florestal

O diametro a altura do peito (DAP, cm) e a altura total (H, m) de todos os fustes com
DAP superior a 5 cm foram medidos 8 meses apds a desbrota (27 meses ap6s o corte raso). O
DAP foi medido com auxilio de um fica diamétrica metalica e a altura total com auxilio do
clindmetro Vertex IV. O DAP e a altura foram utilizadas como varidveis independentes para a
estimativa do volume de madeira com casca por meio do modelo de Schumacher e Hall
(1933), Equacédo 1. Os parametros utilizados foram estimados por Rocha (2014) para essa a
mesma espécie e idade em uma area adjacente ao experimento.

Vee = 5,259 .107% . pAp1E2E  gio4d (1)

2.4 Andlise dos Dados

As analises foram desenvolvidas com o auxilio do software estatistico R (R Core Team,
2016). Os dados de densidade de fustes (Nfuste — fustes hat) e grau de cobertura relativa das
copas (Cobertura do dossel - %) foram submetidos a analise de variancia considerando os
efeitos principais e a interacdo entre niveis de intensidade inicial de falhas (alta, média e
baixa) e os niveis de compensacdo de falhas (com e sem). O tratamento completamente sem
manejo da rebrota (SD — sem desbrota) foi utilizado como tratamento adicional na analise
(Ferreira et. al., 2013). Todos os dados foram verificados quanto a normalidade de residuos e
homocedasticidade, em virtude de violagcdo das pressuposi¢des, os dados de Nruste foram
transformados de acordo com o método Boxcox implementado no pacote MASS (Venables e
Ripley, 2002). Em todas as analises adotou-se significancia ao nivel de 5% probabilidade e o
teste de Tukey foi utilizado para comparagdo entre as medias de grupos em caso de efeitos
significativos. Por meio da funcdo Im, analises de regressdo linear foram utilizadas para
verificar a influéncia de Nsuste SObre a cobertura do dossel. Da mesma maneira, a cobertura do
dossel foi relacionada ao volume total de madeira com casca (VTCC — m® ha'). O modelo
linear simples, logaritmico e inverso foram testados para verificagdo do melhor ajuste, a
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comparacao se deu por meio dos valores do Teste-F do modelo (F), do critério de informacéo
de Akaike (AIC), do coeficiente de determinagéo (R?) e do erro padréo da estimativa (Syx).

3. Resultados e Discussao
Depois das copas, classificadas em 57,3 % dos pixels avaliados, o nivel de sombra

(29,8%) foi a segunda categoria mais reconhecida, seguida da cobertura de residuos vegetais
(12%) e solo exposto (0,9%). Apesar do elevado nivel de sombra, maiores valores de
sombreamento foram consistentes com parcelas de baixa sobrevivéncia. As imagens foram
tomadas em um dia ensolarado aproximadamente ao meio dia, buscando mitigar este efeito,
coletas em dias completamente nublados poderiam minimizar ainda mais a presenca de
sombras na imagem.

Mesmo apds a quebra e mortalidade de brotos ocasionada por ventos apés a instalagéo do
ensaio, o delineamento experimental foi eficaz em distinguir estatisticamente os trés niveis de
competicdo inicial que em média foram de 1432, 1367, 1259 fustes ha™ para os tratamentos
com baixa, média e alta intensidade de falhas, do grupo de parcelas sem compensacdo. Como
esperado, o método de compensacdo aplicado aproximou a densidade de fustes (média de
1717 fustes hal) prescrita na primeira rotagdo, equiparando o nivel de densidade de fustes
entre as parcelas com diferentes intensidades de falhas (Figura 2).
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Figura 2. Graficos de caixa demonstrando os valores de densidade de fustes entre os niveis de
compensacdo de falhas e intensidade inicial de falhas. As letras representam diferencas
estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

O tratamento sem manejo foi superior a todos os tratamentos aplicados (p-valor < 0,001)

com uma média de 3292 fustes ha, tendo o tratamento com manutencéo de dois brotos por
cepa alcangado o patamar de 2474 fustes ha™.
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Mesmo quando em menor densidade de fustes, os tratamentos com elevada intensidade de
falhas foram capazes de compensar a grau de ocupacdo do dossel pelas copas gragas a
expansdo do tamanho individual dos fustes. Campoe et al. (2013) demonstraram que maior
serd o volume individual quanto maior for a area foliar. Dentro do conjunto de parcelas onde
ndo houve compensacdo, o volume individual dos fustes foi, em média, 9% superior no
tratamento com maior intensidade de falhas em relagcdo ao tratamento de baixa intensidade.
Contudo, gracas a maior densidade de fustes imposta inicialmente via compensacdo, a
expansdo do tamanho individual reduziu, mas ndo extinguiu as diferencas entre 0s grupos
com (55,8%) e sem (49,8%) compensacéo de falhas (Figura 3).
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Figura 3. Gréficos de caixa demonstrando os valores de grau de cobertura do dossel pelas
copas entre 0s niveis de compensacdo de falhas e intensidade inicial de falhas. As letras
representam diferencas estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Os tratamentos adicionais também apresentaram maior grau de cobertura do dossel, sendo
a média do tratamento com manutencdo de dois brotos igual a 64,4% contra 77,6% para 0
tratamento sem desbrota. Assim, a cobertura do dossel foi modelada em funcéo da densidade
de fustes utilizando o modelo logaritmico descrito na tabela 1. O modelo linear foi escolhido
no caso da relacdo cobertura do dossel e estoque de madeira, como o intercepto se mostrou
estatisticamente diferente de zero (p-valor = 0,91), o modelo foi reajustado com a remogéo
deste termo. Os modelos escolhidos apresentaram maiores valores para das estatisticas F e R?,
além de menores valores de AIC e erro padrdo da estimativa (Syx. A figura 4 dispbe o0s
modelos selecionados.
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Tabela 1. Resumo das estatisticas dos modelos de regressdo ajustados. fo e f1 sdo 0s
coeficientes do modelo acompanhados do valor de significancia associado. Os modelos
selecionados encontram-se destacados em negrito.

Preditor Resposta Modelo Bo B F AIC Rz S,
y=Bo+ Bix+ g 3000 001 728 2133 071 64

N C b t d = . Fkk Hkk
fuste . ober uroa 0 y= B+ piIn(x) + ¢ -178,85 31,56 749 2127 0,71 63
(fustes ha™)  dossel (%)

1
y=Fot b (;) TE 93047 6085001 668 2153 069 66

y="Fot Bxt & 1,03 %% 13277 742 2416 071 99

Coberurado  vTce VT AT - - 134" 2057 2396 099 98
dossel %)  (m*ha?) ¥ = Bo+ Builn(d) + & 5pp00 " 7267 671 2438 069 103

1
y=Fot b (;) t& 14698" 386644 525 2491 064 112

*** p-valor < 0,001
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Figura 4. Visualizacdo das relacdes entre densidade de fustes e grau de cobertura do dossel (a)
e desta com o estoque de madeira com casca (b). A por¢do sombreada no gréfico representa o
intervalo de 95% de confianca.

4. Conclusdes

Imagens aéreas de alta resolucdo obtidas via veiculos aéreos ndo tripulados podem ser
uma excelente alternativa para nortear as decisdes silviculturais de se conduzir ou ndo um
talhdo a duas ou mais rotacGes. O grau de cobertura das copas estd intimamente ligado a
produtividade de plantios jovens e pode ser monitorado facilmente com o uso das novas
tecnologias de captura e processamento de imagens. Na idade avaliada, a cobertura de copas
apresentou excelente correlacdo com a densidade de fustes e produtividade de plantios de
eucalipto em terceira rotacao.
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