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Resumo - A quantificacdo do material combustivel em area do Cerrado campo sujo €
limitada pela dificuldade em obtengdo de dados, nos altos custos e no elevado tempo
gasto em campo. Em busca de alternativas que facilitem a obtengao dos dados, o uso
de sensores RGB se destaca, podendo ser uma ferramenta util e eficaz na quantificagao
do material combustivel. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade da utiliza¢do de imagens provenientes de um sensor RGB aerotransportado
por um multirotor para estimava do material combustivel por meio da analise de
regressdo. Foi realizada a amostragem do material combustivel da area que foi pesada
em campo e seca em estufa. Com o processamento das imagens digitais foram obtidas
aaltura (ht,, ) e o indice de vegetagdo (NGRDI) dos pixels que abrangiam as unidades
amostrais, seguidos de analise de correlag@o entre dados do processamento digital e o
material combustivel. Posteriormente, foram ajustados trés modelos de regressdo, em
que foram obtidos coeficiente de determinacdo ajustados (Rzaj) de 0,39 a 0,80. O uso
dos sensores RGB apresentam potencial para a estimacdo de material combustivel.
Quando se combina as varidveis ht,, |, e NGRDI, sdo obtidos valores mais proximos
da linha média de distribuigao.

Estimation of combustible material in Cerrado grassland
area from RGB sensor images

Abstract - The quantification of fuel material in the Cerrado area is limited by the
difficulty in obtaining data, the high costs and the high time spent in the field. In search
of alternatives that facilitate the data acquisition, the use of RGB sensors stands out
being able to be a useful and effective tool in quantifying the combustible material. In
this context, the objective of this work was to evaluate the feasibility of using images
from an airborne RGB sensor by a multirotor to estimate the combustible material by
means of regression analysis. The fuel material was sampled from the area that was
weighed in the field and dried in an oven. With the digital images processing, the height
(htMDA) and the vegetation index (NGRDI) of the pixels covering the sample units
were obtained, followed by a correlation analysis between the digital processing data
and the combustible material. Subsequently, three regression models were adjusted,
in which adjusted coefficient of determination (R?aj) was obtained from 0.39 to 0.80.
The use of RGB sensors has potential for estimation of combustible material. When the
htMDA and NGRDI variables are combined, values closer to the mid-range are obtained.
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Introducio

Novas técnicas para a quantificagdo de material
combustivel em area do Cerrado tém sido estudadas,
com o intuito de buscar alternativas que facilitem a
obtencdo dos dados (Tavares, 2017). De acordo com
Batista et al. (2017), o material combustivel ¢ qualquer
material organico suscetivel que participa no processo
de combustdo, sendo que sem o seu controle podem
ocorrer em incéndios desastrosos. Dentre as técnicas
para quantificagdo do material combustivel, destaca-
se a coleta do material vegetal superficial, por meio
de amostras destrutivas em campo, considerado o
método mais preciso (Tavares, 2017). No entanto, com
a heterogeneidade e diversidade do bioma Cerrado, a
quantifica¢@o por meio da estimativa direta ¢ onerosa e
complexa (Ferraz et al., 2014).

Em razdo da complexidade em estimar o material
combustivel por meios diretos, os métodos indiretos
destacam-se, pois estdo baseados na correlagdo da
biomassa com varidveis independentes e faceis de serem
mensuradas em campo, como por exemplo a altura, ou
por sensoriamento remoto (Bendig et al., 2014).

A utilizagcdo de sensores RGB de alta resolugao,
aerotransportado por aeronaves remotamente pilotadas
(RPA) para obten¢ao de estimativa da vegetagao, torna
o sensoriamento remoto um instrumento benéfico em
pesquisas de campo e com resultados precisos e acurados
(Fornace, 2014). Fato que justifica-se pela facilidade e
quantidade de dados que os sensores remotos dispdem,
tornando-os alternativas vidveis para estimativa da carga
de material combustivel.

Lati et al. (2013) relatam a potencialidade da
fotogrametria, sendo possivel estimar a biomassa da
vegetagdo por meio da altura da vegetacdo, sendo esta
uma variavel com correlagao forte e positiva e obtida
com a modelagem da superficie apds o processamento
das imagens feitas por levantamento aéreo. Nesse ponto,
trabalhos como os de Zhang et al. (2016), Cunliffe et al.
(2016), e Bendig et al. (2014) sdo exemplos da utilizagao
de aeronaves remotamente pilotadas como ferramenta
para obter estimativas da vegetacao utilizando a altura.

Para Jannoura et al. (2015), o processamento digital
com imagens obtidas de sensores RGB, quando
transformados em indices de vegetagao tal como indice
de diferenca normalizada vermelho-verde (NGRDI),
sdo ferramentas eficazes na estimava de pardmetros
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da vegetacdo, substituindo o indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI) que requer sensor que
alcance o espectro infravermelho. Em seus resultados,
o sensor RGB mostrou-se uma ferramenta potencial
para obter pardmetros da vegetacdo, como o aciimulo
de biomassa.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade
de imagens provenientes de um sensor RGB
aerotransportado por um multirotor, para estimar o
material combustivel em uma area de pastagem em
estado de senescéncia situada em area de campo sujo
no Cerrado, por meio de andlise de regressdo com os
dados de campo.

Material e métodos

O trabalho foi realizado em outubro de 2017, em
local situado proximo ao Centro de Monitoramento
Ambiental e Manejo do Fogo (CeMAF), no municipio de
Gurupi, na regido Sul do Estado do Tocantins. Apresenta
altitude média de 280 m, sob coordenadas 11°44°8”S e
49°02°58”W, onde se encontra uma area de pastagem em
Cerrado campo sujo em processo de regeneragao natural
com 6,30 ha, com predominancia de vegetagao rasteira
em estado de senescéncia e poucas espécies arboreas.
De acordo com a classificagdo do clima Thornthwaite,
o tipo climatico predominante na regidao é C2wA “a”,
caracterizando-se como clima subumido, com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, com evapotranspiracao
potencial média anual de 1.483 mm e temperatura média
de 26,6 °C (Tocantins, 2015).

Amostragem da biomassa

Foram delimitadas 38 unidades amostrais de 1 m?
(1 m x 1 m), distribuidas de forma aleatoria, visando
melhor representatividade e controle da mensuracéo da
area (Figura 1).

A coleta de todo material suscetivel ao processo
de combustao presente em cada unidade amostral foi
realizada no mesmo dia e apds o voo do multirotor.

O material foi pesado em campo para medi¢do do
material combustivel, sendo separadas subamostras
que foram levadas para secagem a 70 °C durante 120 h
em estufa. Apds, foram pesadas novamente para obter
0 peso seco e dessa forma estimar a massa do material
combustivel (MC) em cada unidade amostral, em kg m2.
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Figura 1. Distribuicao das unidades amostrais para estimativa de biomassa, em Cerrado campo sujo,

em Gurupi, TO.

Figure 1. Distribution of sample units to estimate biomass in Cerrado grassland, Gurupi, Tocantins State.

Levantamento aéreo fotogramétrico

Foi utilizado um multirotor com sensor RGB nas
dimensdes de 1/2.3” com resolugdo 4.000 x 3.000 pixels
e distancia focal de 4,73 mm. Foi definida a altura do
voo de 80 m e um recobrimento de 75% longitudinal e
75% lateral que resultou em um ground sample distance
(GSD) de 2,50 cm, valor de representacao do pixel da
imagem em unidades do terreno. No levantamento da
area foram registradas 242 fotos em uma area de 6,30
ha em 10 min. Foram distribuidos uniformemente
dez pontos de controle e 38 marcagdes nas unidades
amostrais, tornando-as facilmente identificaveis nas
imagens. Em seguida foram realizadas mensuragdes
dos pontos com GPS geodésico, com objetivo de serem
usados como pontos de controle (ground control points -
GCPs) no processamento das imagens, proporcionando
o georreferenciamento das imagens em relagdo ao solo
com maior acuracia.

Geracao do modelo digital de altura normalizada

Nesta fase, foi utilizado o algoritmo structure from
motion (STM) que € um método fotogramétrico para criar
modelos tridimensionais a partir de varias fotografias
sobrepostas para a reconstru¢do da cena fotografada
(Verhoeven, 2011).

A reconstrucdo da geometria em 3D permite a
exportagdo do modelo digital de superficie (MDS)
e modelo digital de terreno (MDT) para geracdao do

modelo digital de altura normalizada, subtraindo-se o
MDT do MDS. Posteriormente, obteve-se a altura média

de cada unidade amostral (ht, )

Indice de diferenca normalizada vermelho-verde
(NGRDI)

As imagens foram combinadas aplicando-se o
algoritmo NGRDI em que ¢ realizada a calibracdo
radiométrica e posteriormente o calculo utilizando as
variaveis band green e band red (equagao 1).

greenDN - redDN
greenDN + redDN

NGRDI=

(M

Em que: GreenDN ¢ a regido do espectral do verde
normalizada e RedDN ¢ a regido espectral vermelha
normalizada.

Os dados do indice de vegetagcdo foram calculados e
extraidos com auxilio software SIG para cada unidade
amostral.

Posteriormente, foi realizada a analise descritiva da
altura do modelo digital (ht,, ), do indice de diferenca
normalizada vermelho-verde (NGRDI) e do material
combustivel (MC). A média do indice de vegetagao
(NGRDI) foi de -0,1729, com desvio padrdo aproximado
de 0,0109. A altura média do modelo digital foi cerca de
21,14 cm com desvio padrdo de 19,54 cm. Com relagdo
ao material combustivel, foi obtido valor de 0,3434 kg m™
com desvio padrao de 0,1628 kg m=.
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Analise estatistica

A analise estatistica de correlagdo (Pearson, p <0,05)
foi realizada entre as varidveis ht,  (cm), NGRDI e
MC (kg. m?) e suas respectivas transformagdes como
variaveis dos modelos digitais, sendo elas: NGRDI?,
NGRDP, ht?, |, ht ., Loght = eRaizht ,visando
ampliar a quantidade de variaveis independentes a serem

utilizadas nas analises.

Para andlise de regressdo (Método Backward) foi
considerado como variavel dependente o material
combustivel e variaveis independente ht  (cm),
NGRDI e suas respectivas transformacgdes. Foi utilizado
o modelo matematico citado por Canavesi et al. (2010)
(equagdo 2).

Y=PR0+Blyl +B2y2 + B3x3 + NN+ E  (2)

Em que: Y=variavel dependente, y = varidveis independentes
e B = coeficientes gerados das selegdes das variaveis.

Os melhores modelos foram escolhidos por meio da
analise grafica dos residuos padronizados, erro padrao
da estimativa em porcentagem (Syx%) e valores do
coeficiente de determinagdo ajustado (R? ).

Resultados

Na Tabela 1 sao apresentadas as analises de correlagao
de Pearson entre as variaveis altura total (ht,, )€ material
combustivel (MC), indice de diferenga normalizada
vermelho-verde (NGRDI) e MC, e suas respectivas
transformacdes como variaveis independentes.

Os coeficientes de correlagdo para NGRDI e MC;
NGRDI? e MC; NGRDI? ¢ MC foram consideradas de
magnitude moderada e positiva, exceto para a variavel
NGRDI?, onde foi apresentada uma relacao inversa
(r = -0,41). Para ht,, . ¢ MC obteve-se um r = 0,83,
classificado como forte positiva, segunda classificagao
de Pearson.

Na Figura 2 ¢ demostrada graficamente a dispersao
dos residuos padronizados dos modelos. Nota-se que
no modelo 3, com a combinag¢do das duas variaveis, os
valores se apresentam mais proximos da linha média
de distribuic¢ao, confirmando que as combinacdes entre
as variaveis explicam melhor a relagdo do real e do
estimado.

Na Tabela 2 estdo apresentados os modelos de
regressdo ajustados e testados para a variavel dependente,
a partir dos dados da altura (ht, ,)e indices de vegetagao
(NGRDI).

MDA
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Tabela 1. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre o
material combustivel e a variavel obtida do modelo digital de
altura (Ht , ) ¢ indice de vegetagdo (NGRDI).

Table 1. Pearson correlation coefficients between the
combustible material and the variable obtained from the digital
height model (HtMDA) and vegetation index (NGRDI).

MDA

Variavel r
NGRDI 0,40%*
NGRDI? -0,41%*
NGRDI? 0,47%*
ht, . (cm) 0,83%*
ht, . (cm)? 0,77%*
ht,, ,(cm)? 0,70%*
Log ht,,/,(cm) 0,79**

Raiz ht, . (cm)

MDA

0,83**

Em que: NGRDI =indice de vegetagdo das unidades amostrais, NGRDI? e
NGRDI = indice de vegetagdo das unidades amostrais ao quadrado e ao
cubo, respectivamente; ht,, | (cm), altura em c¢m, extraida do modelo digital
de altura das unidades amostrais; Ht? | (cm) e ht*, = (cm), altura em cm?
e cm’, respectivamente, Log = logaritmo na base 10; Raiz = raiz quadrada;
r = correlagdo de Pearson; * e ** = significativo a 5% e 1% pelo teste T,
respectivamente.

Tabela 2. Modelos de regressao lineares testados e ajustados
para estimar o material combustivel, em Cerrado campo sujo,
em Gurupi, TO.

Table 2. Linear regression models tested and adjusted to
estimate the fuel material in Cerrado grassland, Gurupi,
Tocantins State.

N Modelo de regressio R?,, Syx Syx%

1 MC=(0,198 + 0,lHtMDA* (0,0007) + € 0,68 0,09 26,76
MC = -4,562 + NGRDI * (48M437 +

2 NGRDP* (663.240)+ £ 0,39 012 36,72
MC=-3,72+HTmda * (0.018) + htMDA?
* + * +

3 (0,00012) + LOG(htMDA) * (0,235) 080 071 2056

NGRDI * (-38,789) + NGRDI* * (509,233)
+€

Em que: N = niimero do modelo; MC = material combustivel (kg. m?); R?aj
= coeficiente de determinagao ajustado; Syx = erro padrio da estimativa; Syx
(%) = erro padrao da estimativa em porcentagem; e + € = residuos.

Destaca-se na Figura 2 o modelo que apresentou o
melhor ajuste.

Assim, foram obtidas equagdes para variavel
dependente, sendo o modelo 1 ajustado para a variavel
independente ht,, . modelo 2 ajustado para NGRDI e
modelo 3 ajustado para ht, |, e NGRDIL
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Figura 2. Distribui¢ao dos residuos padronizados dos modelos testados e ajustados para estimar o material combustivel,

em Cerrado campo sujo, em Gurupi, TO.

Figure 2. Distribution of residuos standardized model tested and adjusted to estimate the fuel material in Cerrado

grassland, Gurupi, Tocantins State

Discussao

O valor médio do indice de diferenga normalizada
vermelho-verde (NGRDI) encontrado neste trabalho
(-0,1729) € um indicativo do processo de senescéncia da
vegetacao herbacea, resultado que pode ser observado
em campo. Segundo Hunt et al. (2005), valores proximos
a zero do indice de vegetacao € consequéncia do baixo
teor de agua e clorofila contidas nas estruturas da planta,
ocasionando o aumento da reflectancia no espectro
visivel, valores que refletem o célculo do NGRDI.

Bendig et al. (2014), em sua pesquisa em um campo
experimental de cevada, encontraram correlagao
de 0,82 entre a variavel (altura), obtida no modelo
digital, e biomassa. Apesar dos autores trabalharem
com agricultura de precisao, o valor assemelha-se com
o obtido neste trabalho, resultado que mostra forte
correlagdo entre a variavel altura e a biomassa.

Para as varidveis NGRDI e material combustivel
(MC) observou-se correlagdo significativa de r = 0,47,
no entanto, essa correlacdo nao foi tdo forte quanto as
relatadas por Jannoura et al. (2015) e Hunt et al. (2005),
que obtiveram correlagdes variando de 0,55 a 0,74 e
0,63 a 0,94, respectivamente, para cultura de ervilhas.
Tal diferenca pode ser explicada pelo tipo de vegetacao
estudada que difere do campo Cerrado estudado
neste trabalho, caracterizado por heterogeneidade da
vegetacao.

Analise dos modelos ajustados

O valor R? ajustado para a altura total (ht, ) foi
de 0,68, sendo proximo a obtidos em outras pesquisas
semelhantes. Por exemplo, Bending et al. (2014)

trabalharam somente com estimativa de biomassa por
meio da altura obtidas no modelo digital ¢ obtiveram
valores que variaram entre 0,39 a 0,68, para cultura de
cevada utilizando modelo exponencial. Tumlisan (2017)
utilizando o mesmo método para estimar biomassa,
encontrou um R? ajustado proximo a 0,71 para cultura
de milho. Segundo Palhares et al. (2008), as herbaceas
sdo consideradas plantas de excelente taxa fotossintética,
sendo possivel perceber a estreita relacdo entre o indice
de area foliar e altura da vegetagao, tornando a premissa
adequada para estimar a biomassa por meio da altura.

Tumlisan (2017) utilizou indices de vegetacao (excess
green minus red) baseados em imagens RGB com o
mesmo objetivo de predizer a biomassa seca, obtendo R?
ajustados proximos de 0,41, sendo este valor semelhante
aos obtidos neste trabalho (0,39), utilizando a variavel
independente NGRDI.

A combinagdo entre as variaveis independente com
suas transformagdes, ht, = € NGRDI resultou em um R*
ajustado maior (R?,=0,80) c a distribuicdo de residuos
padronizado mais proximo da linha média de distribui¢ao
comparado aos modelos 1 e 2, quando utilizou-se
somente uma variavel independente para estimar o
material combustivel (Tabela 2). Tumlisan (2017) obteve
melhor resultando quando combinou no modelo a altura
do modelo digital e indices de vegetagao, e destacou a
importancia de se utilizar mais variaveis para estimar a
biomassa da cultura, para se obter resultados proximos
da realidade. Ainda, Geipel et al. (2014) e Bendig et al.
(2015) ressaltam que a combinacdo de variaveis permite
estimativas avangadas, melhorando significativamente
o desempenho do modelo, tendo ganhos nos ajustes e
diminuigdo do erro padrio residual.
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Conclusoes

A estimativa do material combustivel analisadas por
regressao, utilizando imagens provenientes de um sensor
RGB aerotransportado por um multirotor mostrou-se
eficiente.

Aaltura do modelo digital (ht, ) € uma variavel com
potencial para a estima¢do do material combustivel.

O modelo composto pela combinag¢do entre as
varidveis independentes ht, e indice de diferenga
normalizada vermelho-verde (NGRDI), apresentaram
os melhores resultados para estimativa da biomassa em
Cerrado campo sujo.
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