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RESUMO

Em busca de alternativas para aprimorar o controle e gerenciamento das a¢bes de preven¢do aos
incéndios, novas técnicas para quantificacdo do material combustivel tém sido estudadas. Para reduzir
0s custos e tempo gasto em campo, o uso de sensores multiespectrais e camera RGB (Red, Green e Blue)
vém se destacando como ferramentas Uteis e eficazes na estimativa do material combustivel. Nesse
contexto, objetivou-se neste trabalho avaliar a viabilidade da utilizacdo de um sensor multiespectral
e camera digital RGB aerotransportada por um multirrotor, para estimativa de carga de material
combustivel em area de Cerrado por meio de regressao linear. O trabalho foi conduzido em area de
formacdo savanica, onde foram avaliadas 40 amostras de carga de material combustivel em parcelas de
1 m2?, coletando-se também imagens, mediante a um aerolevantamento, para obten¢ao de variaveis de
reflectancia, indices de vegetacao e varidveis descritivas do modelo tridimensional. A equacdo ajustada
para prever o conteddo de material combustivel (MCT) na area de estudo revelou-se relevante, com
significancia estatistica (p < 0,001), um coeficiente de determinacao (R?) de 0,70 e R2 ajustado de 0,65.
Ao analisar a influéncia das variaveis no modelo, observou-se que, embora a densidade de pontos
no modelo (DPM) apresentasse correlagdes superiores entre as variaveis, o indice de vegetacdo NDVI
exerceu uma influéncia mais significativa, evidenciada pelo seu maior peso na equagao ajustada.
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ABSTRACT

Inthe questtoadvancefire prevention and control strategies, new techniques for quantifying combustible
material are being explored. Among these, the use of multispectral sensors and red, green, and blue
(RGB) cameras has emerged as promising solutions to streamline both cost and time expenditures
in the field. This study aimed to assess the feasibility of employing an airborne multispectral sensor
and an airborne RGB digital camera, mounted on a multirotor drone, to estimate combustible material
load in a Cerrado area through linear regression analysis. Conducted within a savanna formation, the
study involved evaluating 40 samples of combustible material load in 1 m2 plots. Aerial surveys were
conducted to capture images, facilitating the derivation of reflectance variables, vegetation indices,
and descriptive parameters of the three-dimensional model. The resulting equation, customized to
predict total combustible material within the study area, exhibited considerable significance (p <0.001),
accompanied by a determination coefficient (R?) of 0.70 and an adjusted R? of 0.65. Upon analyzing the
variables’ impact on the model, it became evident that while the point density of the model showed
higher correlations, the normalized difference vegetation index wielded notable influence, as indicated
by its prominent weight within the adjusted equation.

Keywords: Remote sensing; UAV; Prediction

1 INTRODUCAO

O bioma Cerrado é considerado uma das savanas mais diversificadas do mundo,
por outro lado, € um dos ecossistemas mais ameac¢ados, principalmente por acfes
antropicas que levam a perda e a fragmentac¢do dos ecossistemas (Strassburg et al., 2017).

A acdo antropica no bioma Cerrado resultou em mudancas significativas
no regime de uso do fogo, variando de acordo com a época e a frequéncia em que
ocorre. Essa variabilidade é influenciada principalmente pelo comportamento do fogo
(Schmidt et al., 2016). Embora o fogo seja um fator natural e crucial, desempenhando
um papel fundamental na formacdo e modelagem do bioma Cerrado ao longo de
milhares de anos, o avanco da urbanizacao transformou o homem no principal agente
causador de incéndios florestais, resultando em prejuizos imensuraveis para o bioma
(Soares et al., 2017).

Alguns exemplos desses prejuizos imensuraveis incluem a perda de
biodiversidade devido a destruicdo de habitats naturais, alteracdes adversas no ciclo

hidrolégico que comprometem a disponibilidade de recursos hidricos, erosao do solo
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decorrente da remoc¢do da cobertura vegetal, e a liberacdo significativa de gases de
efeito estufa durante os incéndios, contribuindo para as mudancas climaticas.

Dessa forma, novas técnicas para a compreensdo do comportamento do fogo
tém sido estudadas com o objetivo de melhorar a forma de controle e gerenciamento
nas acBes de prevencdo dos incéndios florestais (Tavares, 2017).

O estudo realizado por Santos et al. (2018) exemplifica investimentos em
procedimentos que aprimoram a compreensdao do comportamento do fogo. A
pesquisa explorou a relacdo entre o teor de umidade e a inflamabilidade de espécies
do Cerrado campestre na regido do Jalapao. Analisando seis espécies em quatro niveis
de umidade, os pesquisadores conduziram testes abrangendo a Frequéncia de ignicao,
Tempo médio para igni¢ao, Duracao da combustdo e Altura de chamas.

Segundo Soares et al. (2017), o comportamento do fogo envolve trés elementos
principais da combustdo: combustivel, oxigénio e calor, conhecido como triangulo
do fogo, sendo que o combustivel é considerado um material organico suscetivel a
combustado (e.g. galhos, ramos, troncos caidos, gramineas, ervas, arbustos, humus
e turfa), sendo passivel de controle. Por outro lado, a quantificacdo do material
combustivel em area de Cerrado depara-se com a dificuldade na obtencdo de dados
em razao da heterogeneidade e diversidade do bioma, tornando a quantificacdo
dispendiosa e complexa por métodos convencionais (Ferraz et al., 2014).

Deste modo, métodos indiretos destacam-se pela facilidade em correlacionar
parametros da vegetacdo com variaveis faceis de serem obtidas, como por exemplo,
via sensoriamento remoto (Souza et al., 2018). Os sensores multiespectrais fornecem
relacdes de intera¢des entre o alvo e sua resposta espectral, permitindo caracterizar a
vegetacao conforme a sua caracteristica espectral (Bendig et al., 2014). Deste modo, a
alternativa baseada em sensores aerotransportados, oferece imagens com resolu¢des
espaciais e espectrais mais flexiveis em termos de tempo e capacidade de quantificar

a vegetacao (Berni et al., 2009).
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Dentre osavancostecnolégicosemrelacdoao processamentodeimagensdigitais
(PDI), destacam-se os sensores multiespectrais e cameras digitais aerotransportadas
de altaresolucdo, devido a suafacilidade e disponibilidade de dados e sao instrumentos
acessiveis as pesquisas de campo (Banu et al., 2016).

A grande vantagem da aerofotogrametria quando comparada com os
métodos convencionais de mensuracdo é a alta densidade de pontos levantados
proporcionado pelo PDI, resultando em processamento de dados com alta precisao,
sendo utilizado como alternativa de baixo custo para a caracterizacdo do alvo
(Rodrigues; Gallardos, 2018).

A aplicagdo da aerofotogrametria para a estimativa de parametros da vegetacao
é exemplificada pelos estudos de Bendig et al. (2014), Li et al. (2016) e Souza et al.
(2018). Essas pesquisas, que abordam a estimativa de biomassa em cevada de verdo,
a estimacao da altura do dossel e biomassa em plantacdes de milho, e a quantificacao
do material combustivel em areas de Cerrado campo sujo, ilustram de maneira
destacada a utilidade pratica e inovadora dessa tecnologia no ambito da analise
agricola e ecoldgica.

Este trabalho presume que a utilizacdo de sensor multiespectral e sensor
fotografico RGB, aerotransportado por um multirrotor, permite obter parametros da
vegetacdo em area de campo sujo no Cerrado e ser aplicado em modelos estatisticos
para estimacdo da carga de material combustivel.

Assim, o objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade da utilizacdo de um sensor
multiespectral e de uma camera digital RGB aerotransportados por um multirrotor
para a estimacdo da carga de material combustivel em areas de campo sujo no bioma

Cerrado. Essa avaliacao sera conduzida por meio da analise de regressao linear.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no més de julho de 2017, periodo de estiagem no
Cerrado, na Terra Indigena Xerente. A drea em estudo esta localizada no municipio de
Tocantinia, regido sul do estado do Tocantins, sob coordenadas centrais S9°39'00” de
latitude, W48°07'12" de longitude.

No local, encontram-se areas em processo de recupera¢ao com predominancia
de vegetac¢do herbacea rasteira em estado de senescéncia, ambas localizadas em area
de campo sujo no Cerrado. Conforme a classificacao de Képpen, o clima predominante
na regido de estudo é C2wA a’, tipificando-a como clima subumido com moderada
deficiéncia hidrica no inverno, precipitacdao média de 1.500 mm e temperatura média

de 26,6 °C (Alvares et al., 2014).
2.2 Coleta de dados

Para a realizacdo da aerofotogrametria, foi utilizado um sensor multiespectral
Survey3W com resolucdo de 4.000 x 3.000 pixels, que detecta luz infravermelha (NIR)
proximo de 850 nm, vermelha (Red) de 660 nm e verde (Green) de 550 nm e uma
camera FC6310 com resolu¢do de 5.472 x 3.648 pixels e distancia focal de 8,8 mm,
ambos aerotransportados por um multirrotor, sendo integrado um receptor GPS USB
externo no sensor para marcar geograficamente cada imagem capturada.

No plano de voo, estabeleceu-se uma altitude de 100 metros com uma
sobreposicao de 85% tanto longitudinal quanto lateral. Isso resultou em um ground
sample distance (GSD) de 2,3 cm, representando o valor de cada pixel na imagem em
unidades do terreno. Adicionalmente, foram posicionados alvos artificiais de 1 m?2 (1
x 1 m) em todas as parcelas. Esses alvos, compostos por placas com demarcacdes
facilitadoras, visam tornar sua identificacdo nas imagens mais eficiente, contribuindo

para a precisao e interpreta¢ao dos dados obtidos.
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A amostragem do material combustivel envolveu 40 parcelas de 1 m2 (1 x 1 m),
distribuidas aleatoriamente como quadrantes delimitadores. Todo o material vegetal
dentro de cada parcela foi coletado no mesmo dia, as 10h, imediatamente apds o voo
do multirrotor. Posteriormente, o material foi pesado, separado em subamostras
armazenadas em sacos de papel Kraft e submetido a secagem em estufa a 70 °C até
manter a constancia da massa. Essa abordagem teve como objetivo estimar a carga
de material combustivel (MCT) em cada parcela, extrapolando para toneladas por
hectare (t.ha”).

2.3 Analise de dados

Depois de capturar as imagens com o sensor multiespectral Survey3W, foi
necessario prepara-las antes de gerar o modelo digital através do software MAPIR
Camera Control (MCC), onde foi realizada a conversao das fotos de RAW para o
formato TIFF, posteriormente realizada a calibracao das imagens. Este procedimento
é um fator importante que contribui para aumentar a qualidade das imagens, devido
a variabilidade espectral (Jorge; Inamasu, 2014).

Apés a preparacao das imagens foi gerado o modelo tridimensional por meio
daexecucaodo algoritmo structure from motion (SfM), que a partir de varias fotografias
sobrepostas reconstroi a area em trés dimensdes. O modelo tridimensional foi
convertido para modelo digital NGR (Red, Green, Nir). Dessa forma, cada pixel possui
um valor de reflectdncia conhecido em porcentagem. Em seguida, calculou-se o NDVI
(indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada) conforme Rouse et al. (1974), Equacdo
(1) e NGRDI (indice de Diferenca Normalizada Verde - Vermelho) de acordo com
Hunt et al. (2005), Equacdo (2):

NDVI = Ni?‘—Redx (1)
Nir+Red

NGRD] = Zrecn—FRed (2)
Green+Red

Em que: Nir, é aregido espectral do infravermelho préximo (850 nm); Red, é a regido espectral vermelha
(660 nm); Green, é a regido espectral verde (550 nm).
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O NDVI é o resultado de uma expressao matematico que varia entre -1,0 e
1,0, sendo bastante utilizado em estudo da cobertura vegetal. O indice é dividido em
classes, podendo ser adaptativo conforme a caracteristica da vegetacdo estudada,
assim aderiu-se a seguinte divisdo apresentado na Tabela 1. Com os valores do NDVI,
é possivel realizar diagnostico do indice de area foliar, biomassa, porcentagem de

cobertura do solo, atividade fotossintética e produtividade.

Tabela 1 - Classificacdo dos valores de NDVI

NDVI Interpretacao
-1,0]-0,0 Auséncia de Cobertura Vegetal
0,0 -0,2 Vigor vegetativo baixo
021-04 Vigor vegetativo moderado
04 1-0,6 Vigor vegetativo alto
06 1-1,0 Vigor vegetativo muito alto

Fonte: Aquino (2017)

O NGRDI é um indice proposto por Motohka et al. (2010) em seu estudo como um
complemento e alternativa ao NDVI, em razdo da sensibilidade do indice em detectar
alteracdes das cores da vegetac¢do; sendo assim, é importante a aplicabilidade do
NGRDI para melhorar avaliacdo da cobertura vegetal.

As imagens capturadas pela camera FC6310, foram processadas pelo mesmo
algoritmo SfM gerando o modelo tridimensional, exportado em formato LAS, para
formacaodenovasvariaveis:Zmin,Zmax, Zmean, cujosvalores correspondemaaltitude
em centimetros no modelo digital de elevacao e DPM, que se refere a quantidade de
pontos na nuvem de pontos densa, em uma area de 1 m2. Assim, os dados de cada
banda espectral (Nir, Green e Red), indices de vegetacao (NDVI e NGRDI) e medidas
descritivas do modelo tridimensional foram extraidos para cada parcela e tabulados
com auxilio de software SIG.

Foi realizada analise descritiva das variaveis MCT, Red, Green, Nir, NDVI,
NGRDI, Zmin, Zmax, Zmean e DPM, sendo posteriormente analisada a correlacao

de Pearson (p<0,05) entre a variavel dependente MCT e as demais variaveis. Para
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ampliar a quantidade de estimadores a serem utilizados nas analises, foram feitas
transformac®es das varidveis em Ln(x), Log(x), 1/x, x2 e x3. Para os ajustes de equac¢des
de regressao linear foi utilizado o método de ajuste Stepwise, levando em consideracao
a variavel dependente MCT em t.ha' e os estimadores supracitados e suas respectivas
transformacdes.

A escolha do modelo ajustado foi analisada por meio da analise grafica dos
residuos em porcentagem, erro padrdo de estimativa em porcentagem (Syx%), valor
do coeficiente de determinagdo (R?), valor do coeficiente de determinacao ajustado
(R2aj) e histograma dos residuos em porcentagem. Para a identificagcdo das variaveis
preditoras mais relevantes no modelo de regressao, os valores dos coeficientes
foram padronizados, assim os preditores em diferentes escalas permitem realizar a
comparacao direta entre os seus coeficientes, além disso foi observado a hipdtese de

ndo-colinearidade (Myers, 1990; Bowerman; O'Connell, 1990; Menard, 1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise descritiva

Osresultadosdaanalise descritivados parametros utilizados estdo apresentados
na Tabela 2. Os valores de reflectancia média em porcentagem, representados por
Red (21,98%), Green (11,47%) e Nir (25,23%), retratam as caracteristicas fisico-quimicas
da vegetacao, onde a absorbancia, processo em que ocorre a absorcao da radia¢ao
eletromagnética da planta, é explicita principalmente nos comprimentos de ondas
Red e Nir que sao faixas ligadas ao processo de fotossintese e consequentemente ao
vigor vegetativo da planta (Geipel et al., 2014).

Em termos de médias, nota-se que os valores dos indices de vegeta¢cdo NDVI
(0,07) e NGRDI (-0,22) classificam a vegetacao em baixo vigor vegetativo e auséncia de
cobertura vegetal, respectivamente, conforme a classificacdao dos valores de NDVI.

Asazonalidade dobioma Cerrado tem como principal caracteristica dois periodos
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definidos, cujo periodo seco se estende de abril a setembro e chuvoso de outubro
a marco (SEPLAN, 2012). Essa particularidade do Cerrado, resulta diretamente nos
valores descritivos dos dados, especialmente nas variaveis de reflecténcia e indices de

vegetacdo, as quais sao influenciadas pelo vigor da vegetacdo (Marcussi et al., 2010).

Tabela 2 - Analise descritiva

Parametros Minimo Média Maximo CV%
Red 13,18 21,98 30,26 22,03
Green 5,97 11,47 16,20 22,13
Nir 14,68 25,23 33,04 20,46
NDVI -0,03 0,07 0,14 61,08
NGRDI -0,48 -0,22 0,39 56,70
Zmin (cm) 199,04 255,70 320,91 14,36
Zmax (cm) 358,35 492,68 607,16 15,39
Zmean (cm) 300,79 360,39 421,46 10,17
DPM (p. m2) 201,00 406,56 655,00 26,55
MCT (t. ha™) 1,79 4,66 7,60 29,97

Fonte: Autores (2022)

Em que: Red, Green e Nir referem-se aos valores de reflectancia em porcentagem; NDVI e NGRDI aos
indices de vegetacdo; Zmin, Zmax e Zmean, altitude em centimetros; DPM, quantidade de pontos por
metro quadrado; MCT, carga de material combustivel em tonelada por hectare.

3.2 Correlagao de Pearson e regressao linear

Na Tabela 3, estao apresentados os resultados da correlacdo de Pearson entre a
variavel dependente MCT e as variaveis independentes: Red, Green, Nir, NDVI, NGRDI,
Zmin (cm), Zmax (cm), Zmean (cm) e DPM (p.m3), e suas respectivas transformacdes.

O coeficiente de correlacdo de Pearson para variavel dependente MCT e as
variaveis independentes de reflectancia Red, Ln (Red), Log (Red), Red? Red3, Green?
e Green3 apresentaram correlacdes fracas e inversas, sendo significativas a 5% de
probabilidade (r =-0,37, r =-0,36 e r = 0,36, r =-0,37, -0,31 e -0,33, respectivamente),
exceto a variavel 1/Red que expressou uma interac¢ao fraca e positiva (r = 0,35).

O grau de associacdo entre a variavel MCT e os indices de vegetacdao NDVI,

NDVI?, NDVI3, mostraram-se com uma correlagao positiva (r = 0,42, r=0,41 er = 0,36,
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respectivamente), com excecdao de 1/NDVI e NGRDI2 com um r = -0,31 para ambas,
sendo consideradas fracas e inversas, e somente a variavel NDVI apresentou relevancia

significativa de 1% pelo teste T.

Tabela 3 - Analise descritiva

Variavel r Variavel r
Red -0,37* 1/ NDVI -0,31%*
Ln (Red) -0,36* NGRDI=2 -0,31%
Log (Red) -0,36* Z Mean -0,32*
Red? -0,37* Z Mean? -0,33*
Red? -0,36* Z Mean?3 -0,35*
1/ Red 0,35* DPM 0,49%*
Green? -0,31* Ln (DPM) 0,49**
Green3 -0,33* Log (DPM) 0,49**
NDVI 0,42%* DPM2 0,48**
NDVI2 0,41%%* DPM3 0,46%*
NDVI3 0,36* 1/ DPM -0,47%*

Fonte: Autores (2022)

Em que: Red, Green e Nir, referem-se aos valores de reflectancia; NDVI e NGRDI aos indices de vegetacao;
Z Mean e DPM as estatistica do modelo tridimensional; Red?, Green?, NDVI2, NGRDI?, Z Mean? e DPM?2
as variaveis elevadas ao quadrado; Red3, Green3, NDVI3, Z Mean3 e DPM? as variaveis elevadas ao cubo;
1/Red, 1/NDVI e 1/PointCount ao inverso de Red, NDVI e DPM, respectivamente; Log = logaritmo na
base 10; Ln = logaritmo natural; r = correlacdo de Pearson; * e ** = significativo a 5% e 1% pelo teste T,
respectivamente.

As variaveis da descritiva do modelo tridimensional, especificamente: DPM, Ln
(DPM), Log (DPM), DPM 2, DPM 3 e 1/ DPM; mostraram-se com correlacdes superiores,
no entanto ainda consideradas fracas (r=0,49,r=0,49,r=0,49,r=0,48,r=0,46er =
-0,47, respectivamente) quando comparadas com as variaveis de reflectancia e com os
indices de vegetacdo. As variaveis Zmean, Zmean?, Zmean3, apresentaram correla¢des
inversas e fracas (r =-0,32, r =-0,33 e r =-0,35, respectivamente). Assim como NDVI, a
variavel DPM apresentou relevancia estatistica de 1% de probabilidade.

E possivel observar que & medida que se manipulam as bandas espectrais Red

e Nir, transformando em NDVI, ocorre o aumento da correlacdo com a variavel MCT.
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Tumlisan (2017) ressalta a importancia da combinacdo e transformacao das variaveis
em novos indices para uma melhor interpretacdao da cobertura vegetal.

Segundo Ponzoni et al. (2015), o processo de fotossintese de uma vegetagao
sadia absorve entre 80% e 90% do espectro visivel, refletindo entre 40% e 50% do Nir.
Dessa forma, ao aplicar a expressao do indice de diferenca normalizada ocorre um
realce da vegetacdo onde o brilho é proporcional ao vigor vegetativo da vegetacao.

O coeficiente de correlacao do material combustivel com NGRDI apresentou
uma fraca correlacdo. Trabalhos de Li et al. (2016) e Jannoura et al. (2015), em area
de agricultura de precisdo, resultaram em indices com grau de interagdo moderada,
variandoentrer=0,55er=0,74. Por outro lado, os autores Souza et al. (2018) obtiveram
um r = 0,41, para interacdo de material combustivel e NGRDI em area de campo sujo
no Cerrado. Para Tumlisan (2017), os comprimentos de ondas RGB, tendem a refletir
menos, conforme a planta apresenta maior disponibilidade de clorofila, e desse modo,
o NGRDI, esta associado a atividade fotossintética, assim como o NDVI.

A variavel ZMean, que corresponde a elevacao dos pontos em centimetros,
expressou fraca correlacdo (r = 0,32), tornando-se necessario melhorar a classificagao
dos pontos, como realizada pelos autores Bendig et al. (2014), Cunliffe et al. (2016),
Geipel et al. (2014) e Souza et al. (2018), que apds o processo obtiveram o modelo
digital de altura normalizada.

A variavel DPM, obteve notoriedade neste trabalho expressando um r = 0,49,
sendo que a quantidade de pontos das parcelas permitiu uma melhor segmentacao
da vegetacao, tornando-se diretamente proporcional a quantidade de material
combustivel presente nas parcelas.

Dada a importancia das variaveis nas analises de correlacdo de Pearson, a
equacdoajustadapelométodode stepwise paraestimaracargade material combustivel
a partir de dados do sensor multiespectral e camera RGB, encontra-se na Tabela 13. 0
ajuste do modelo F (interacao) tem um valor significativo de p < 0,01 de probabilidade,

ou seja, a relacdo entre as variaveis € relevante e explica a variavel resposta MCT e
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ao avaliar a hipdtese de nao - multicolinearidade, nota-se que os valores do Fator de
Inflacdo da Variancia (FIV) sdo menores que 10 e, portanto, os resultados indicam que
ndo existe colinearidade. Myers (1990), Bowerman e O'Connell (1990) sugerem que FIV
maior do que 10 pode tornar o modelo de regressdo tendencioso e Menard (1995) diz

que tolerancia inferior a 0,20 é motivo de preocupagao.

Tabela 4 - Ajuste da equacdo de regressao

. M.C
Y X o C.P R? R%aj Syx% F
T FIV
K0] -12,31%** 16,06

Ln (DPM)  2,69*** 0,54 (p<0,01) 0,95 1
MCT NDVI 18,81*** 0,6 07 065 17,56 0,74 1.3
Red?® -6,93e-5** -0,36 0,84 1.1
1/NGRDI  -0,19**  -0,32 0,71 1,4

Fonte: Autores (2022)

Em que: C, coeficiente; C.P, coeficiente padronizado; M.C, multicolinearidade; T, toleréncia e FIV, Fator
de inflacdo da variancia; **, significativo a 1% e ***, significativo a 0,1% de probabilidade

O coeficiente de determinac¢do para a equacdo foi R?= 0,70 e R2aj= 0,65, e, ao
observar a importancia das variaveis, todas foram fortemente significativas pelo
teste T. Ainda, analisando a relevancia de cada variavel para o modelo, observa-se
que apesar de Ln (DPM) apresentar uma das melhores correlacdes apresentados na
Tabela 13, o NDVI no ajuste do modelo teve maior peso quando comparado as demais
variaveis, podendo ser observado na coluna do Coeficiente Padronizado (C.P).

Yue etal.(2017) e Bendig et al. (2015), com o propésito de estimar a biomassa da
vegetacdo por meio do NDVI, obtiveram um R2=0,37 e R2= 0,48, respectivamente. Além
disso, Yue etal. (2017) utilizaram os comprimentos de ondas Green e Red com o mesmo
objetivo, alcancando coeficientes de determinacao de 0,56 e 0,59, respectivamente.

Nota-se no histograma de frequéncia de erros, apresentados na Figura 1, que
45% dos erros estdo situados no intervalo de 10% |- 20%, sendo indicativo que os
erros ndo tém tendéncia, respeitando o valor de Syx%= 17,56, para o intervalo de

menores erros 1% |- 10%, aproximadamente 8% se situaram nessa regiao.
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Os autores Geipel et al. (2014), Bendig et al. (2015) e Souza et al. (2018) ressaltam
a importancia da combinac¢do das variaveis, uma vez que a integracdo de variantes
melhora significativamente o desempenho do modelo, tendo ganhos nos ajustes e

reducdo do erro padrao residual.

Figura 1 - Histograma de frequéncia de erro
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Fonte: Autores (2022)

3 CONCLUSOES

O uso dos sensores remotos em DRONE demonstra grande potencial na
avaliacao quantitativa do material combustivel em area com vegetacdao de campo sujo
em area de Cerrado. Os sensores multiespectral Survey3W e FC6310 demonstram-se
como uma alternativa viavel para coleta de dados por meio da captura de imagens.
Assim, com as hipo6teses e objetivos propostos para o presente estudo, conclui-se que:

1- Os indices de vegetacao NDVI e NGRDI possuem uma correlacdo moderada
com a carga do material combustivel.

2- Avariavel densidade de ponto no modelo (DPM) foi a variavel que apresentou

a maior correlagdao com a carga do material combustivel;
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3- A equacdo ajustada para a estimativa da carga do material combustivel

mostrou-se grande potencial de utiliza¢do para na estiva dos combustiveis em area de

campo sujo, no Cerrado.
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