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RESUMO 

 

 

A fruta-pão, Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg, destaca-se pela sua importância 

alimentícia. Necessitando conhecer a variabilidade espacial de atributos de fruta-pão por meio 

da geoestatística e testar o uso da tecnologia VANT na cultura. Objetivou-se com este trabalho 

verificar a variabilidade espacial de Artocarpus altilis a partir de processamento digital de 

imagens de VANT. O povoamento apresentava plantas obtidas por sementes, por enxertia e 

raiz. A altura das árvores de fruta pão foi determinada graças a subtração do MDE - MDT isto 

foi possível devido a boa qualidade das imagens do MDE e MDT e por meio do ortomosaico 

avaliou-se a área de copa. As avaliações da variabilidade espacial resultaram em maior altura e 

área e copa para a propagação de raiz, seguido das plantas propagadas por semente e enxertia. 

Os resultados da análise das alturas e área de copa sob diferentes formas de propagação foram: 

i) as alturas médias das plantas obtidas por raiz, por sementes e enxertia, respectivamente foram 

3,78 m, 2,99 m e 2,67 m  e ii) as médias de área de copa das plantas obtidas por raiz, por 

sementes e enxertia são 13,09m2,10,45m2 e 8,04m2. 

  

 Palavra-chave: fruta-pão, geoestatística , processamento de imagens. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A fruta-pão, Artocarpus altilis (Parkinson) Fosberg, é originária da região do Pacífico 

ocidental, apresenta adaptação versátil e amplamente cultivada por todas as regiões tropicais e 

subtropicais do mundo, incluindo o Brasil, onde possui ótima aclimatação (SOARES et al., 

2015; HSU et al., 2011). Apresenta-se sob duas variedades: apyrena, que não possui sementes, 

conhecida por fruta-pão de massa e seminífera, conhecida por fruta-pão de caroço, apresentando 

sementes (CAVALCANTE, 1991). 

O fruto da espécie Artocarpus altilis variedade. apyrena tem a polpa rica em 

carboidratos, água, vitamina B1, B2, C, cálcio, fósforo, ferro, com baixo teor de gorduras (MA 

et al., 2012),sendo sua polpa consumida cozida, frita ou assada e industrialmente utilizada para 

preparar pães e farinhas (SOUZA et al., 2016). De forma geral, é importante na alimentação 

humana e animal e geração de renda, sendo cultivada, principalmente, em quintais 

agroflorestais da Amazônia e pomares do litoral do nordeste brasileiro (SACRAMENTO et al., 

2009).A importância econômica da espécie em foco motivou vários estudos pela utilização do 

fruto. Entretanto, são poucos os estudos com informações técnicas sobre o comportamento do 

crescimento dessa essência florestal.  

No meio florestal  o emprego de técnicas da geoestátistica e o uso de Veículos aéreos 

não tripulados (VANTs) aliado a técnicas de processamento digital de imagens (PDI)  tem sido 

foco de muitas pequisas, como por exemplo, na análise da  variabilidade espacial de 

propriedades dendrométricas do eucalipto e de atributos físicos do solo (ROSA FILHO et al., 

2011), para o mapeamento  de sítios florestais por meio de análises geoestatística (PELISSARI 

et al.,2015), e no inventário de sobrevivência de povoamento de Eucalyptus com uso de redes 

neurais artificiais em fotografias obtidas por VANTs (RUZA et al., 2017). 

A coleta de imagens aéreas de alta resolução provenientes de VANTs de extensas áreas 

em curto espaço de tempo e com maior frequência, associado com o baixo custo do 

recobrimento em menor altura de voo, com melhor resolução espacial (FERREIRA; 

MARCACINI, 2017; TORRES; TOMMASELLI, 2018) são alguns dos aspectos relevantes que 

vem contribuindo para uso desta tecnologia em práticas florestais. De modo simultâneo, a 

aplicação de técnicas de geoestatística permite descrever a variabilidade espacial dos atributos 

de planta, favorecendo a construção de mapas de produtividade. 
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Avaliar atributos da fruta-pão a partir de técnicas de  PDI e geoestatíticas seria é 

importante para promover a sustentabilidade na agricultura, fornecendo subsídio à tomada de 

decisão no manejo da cultura, atualmente carente no setor.  

Assim, objetivou-se com este trabalho verificar a variabilidade espacial de Artocarpus 

altilis a partir de processamento digital de imagens de VANT. 

 

 

2. METODOLOGIA 

 

2.1. Área de estudo 

O povoamento de fruta-pão foi instalado na Fazenda Experimental da Universidade 

Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), Cruz das Almas, BA. (Figura 1). O clima da região 

segundo Köppen (1948) foi classificado como As (tropical com ocorrência de inverno 

chuvoso). O solo do povoamento foi classificado como Latossolo Amarelo distrocoeso 

(SANTOS et al., 2018). 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo na região da UFRB. 

 

A área total do plantio foi de 10.368 m2, sendo implantado em junho de 2012 com 

espaçamento 8x8 m. A avaliação da variabilidade espacial ocorreu em 70 plantas da variedade 
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apyrena, provinientes de propagação vegetativa (50 obitidas por enxertia e 20 por fragmentos 

de raiz) e 28 da variedade seminífera, oriundas de reprodução sexuada. 

O presente trabalho foi dividido em quatro etapas: aquisição das imagens, 

processamento digital de imagens (PDI), pós-processamento de imagens e análise 

geoestatística. 

 

2.2. Aquisição das imagens 

Para aquisição das imagens utilizou-se o VANT quadricóptero, modelo DJI Phantom 4 

Pro com câmera RGB de 20 megapixel. A altura de voo foi de 55.2 metros com sobreposição 

lateral de 80% e recobrimento frontal de 80% metros, determinando conjunto de 43 imagens 

para cobrir a área, com resolução espacial de 1,39 cm/pixel, sendo o plano de voo obtido pelo 

aplicativo Drone Deploy.  

O voo foi realizado em 02 de agosto de 2018, às 13:00 horas, horário ensolarado e com 

presença de poucas nuvens, favorecendo maior incidência da energia eletromagnética sobre o 

povoamento. 

 

2.3. Processamento digital de imagens 

O processamento das imagens se deu por meio do programa Agisoft PhotoScan que 

baseia-se no processamento structure from motion, que produz um conjunto de dados denso de 

nuvem de pontos, por intermédio deste método fotogramétrico foi possível criar o Modelo 

digital de elevação (MDE), o Modelo digital do terreno (MDT) e ortomosaico O MDT se difere 

do MDE por representar apenas o solo, eliminando vegetação e outros alvos. No estudo não foi 

adotado o método de correção geométrica das imagens a partir de pontos de controle. A figura 

2 representa um fluxograma com os passos desse processamento. 

 

Figura 2. Fluxograma com etapas de processamento no Agisoft PhotoScan. 
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2.4. Pós-processamento das imagens 

As árvores de fruta-pão foram identificados via fotointerpretação no ortomosaico e 

tiveram sua área de copa medida por meio da vetorização no programa de Sistema de 

Informação Geográfica. (SIG) QGIS 3.2.1, foi utilizada a ferramenta “Calculadora de campo” 

para obtenção da área de copa por planta. Com a subtração algébrica dos modelos (MDE - 

MDT), pela ferramenta calculadora raster, no programa QGIS 3.2.1, obteve-se o Modelo digital 

de alturas (MDA), no qual foi delimitada a área de estudo a partir de um de polígono cujas 

dimensões são 185x56 metros. A partir do polígono gerado foi criada uma grade regular de 8x8 

metros. Essa grade e possibilitou a criação de centroides, que foram utilizados para locar o 

centro de cada árvore, em seguida expandiu os centroides aplicando a ferramenta buffer de dois 

metros de raio, extraindo os valores de máxima altura nas área da copa de cada árvore com a 

ferramenta “Estatísticas zonais”. Estas operações permitiram extrair a maior altura da árvore na 

área de cada buffer locado sobre o MDA aumentando a precisão. O fluxograma apresentado na 

Figura 3 ilustra os processos acima descritos. 

Figura 3. Fluxograma de pós-processamento da imagens. 
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A partir dos dados de altura de árvores medidas em campo no mesmo dia do voo por 

meio do hipsômetro a laser TruPulse 200B, com precisão de ± 0,2 m, avaliou-se a precisão por 

meio da análise descritiva da altura, especialmente pelo cálculo da raiz do erro quadrático médio 

(RMSE), equação 1, conforme utilizado no trabalho de Ferreira et al. (2017). O RMSE foi 

avaliado a partir de seleção aleatória de 25 plantas do ortomosaico, o que equivale a 25% do 

experimento, obtendo o valor das alturas medidas em campo e através do MDA. 

                                          𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝐻𝑒 − 𝐻𝑖)2 

𝑁

𝑖=1

                                                     (𝐸𝑞. 1) 

 

em que: RMSE = erro quadrático médio (m); He = altura estimada através do MDA (m); e Hi 

= altura mesurada em campo (m). 

 

2.5. Análise geoestatística 

As mensurações de área de copa e altura foram avaliadas pela geoestatística a partir do 

programa GS+ versão 5.1.1. Com isso, elaborou-se o cálculo do semivariograma para analisar 

o grau de dependência espacial entre amostras experimentais, estimando valores para locais não 

amostrados, através da técnica de krigagem ordinária (NASCIMENTO et al.,2017; LANDIM, 

2006; JUNG et al., 2006; ZHOU et al., 2007).  

A escolha do melhor modelo dos semivariogramas foi realizada com base nos seguintes 

parâmetros: patamar (Co), efeito pepita (Co+C), alcance (Ao), coeficiente de determinação (R²) 

e índice de dependência espacial dos atributos (IDE), com os seguintes intervalos: dependência 

espacial baixa para IDE < 25%, moderada para 25% <IDE < 75%e forte para IDE>75% 

(FERREIRA et al., 2017; UMBELINO et al.,2018;). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O MDE variou de 144 a 159 m e o MDT variou de 144 a 148 m na área do povoamento de 

fruteira-pão (Figuras 3A e 3B). O ortomosaico do povoamento de fruta-pão (Figura 3C) com 

resolução Ground Sample Distance (GSD) de 1,39cm/pixel apresentou uma boa qualidade. O 

valor do GSD foi proveniente do Argisoft Photoscan. O GSD é uma representação do pixel da 

no terreno. Quanto menor for o GSD, maior será o nível de detalhamento da imagem, Os dados 

foram processados no Datum SIRGAS 2000 - sistema de projeção UTM, zona 24 S. 
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Figura 3. Modelo digital de elevação A, Modelo digital do terreno-B e Ortomosaico-C do povoamento de fruta-

pão. 

 

Realizou-se a comparação entre as alturas mensuradas em campo e as alturas extraídas 

do MDA. Não foi possível a derrubada das árvores para realização de cubagem rigorosa e 

obtenção das alturas, portanto a Tabela 1 apresenta uma comparação relativa entre os métodos 

de mensuração em campo e através dos MDA. 

Tabela 1. Diferença entre as alturas medidas em campo e através do MDA. 

Árvore 

Altura (m) 

Campo MDA 

1 5.10 5.60 

2 4.10 3.90 

3 5.10 4.90 

4 4.40 4.80 

5 2.10 2.60 

6 3.40 3.90 

7 2.80 3.40 

8 4.70 4.80 

9 3.80 3.70 

10 3.60 4.10 

11 5.50 4.70 

12 4.60 4.80 

13 3.50 4.10 

14 3.30 3.00 

15 5.50 4.90 

16 4.10 4.50 

17 3.90 3.50 

18 3.90 3.70 

19 3.00 2.80 
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20 3.00 3.10 

21 4.50 4.40 

22 4.70 4.50 

23 3.90 4.50 

24 4.00 4.40 

25 4.00 4.00 

Média 4.02 4.10 

Máximo 5.50 5.60 

Mínimo 2.10 2.60 

Desvio 

padrão 0.84 0.75 

Variância 0.71 0.56 

 

Desta maneira, a diferença das médias das alturas obtidas no campo (média de 4,02m) 

e pelo MDA (4.10m) foi de 0,08m menor para a mensuração do VANT. Desta forma, a altura 

das árvores extraídas a partir dessa subtração, apresenta tendência de subestimativa, 

corroborando com o trabalho de Almeida et al. (2014). 

O RMSE foi de 0,40m, representando 10% de erro médio em relação as médias 

observadas com o hipsômetro, valor positivo e próximo de zero, evidenciando qualidade dos 

valores medidos ou estimados (SANTOS et al.,2014).  

Levando em consideração o RSME encontrado, a praticidade do método e a 

possibilidade de abrangência de 25% da área avaliada, a técnica de subtração do MDE e MDT 

pode ser utilizados com boa segurança na estimativa da altura das árvores de fruta-pão, apesar 

da subestimativa. De forma geral o resultado encontrado é bom, tendo R2 = 0,77(Figura 4) e 

valor de abrangência muito maior e em menor tempo que os de inventario de campo, onde a 

mensuração restringe a 10% das árvores (BINOTI et al, 2014). 

Figura 4. Gráfico de dispersão da diferença entre as alturas medidas em campo e através do MDA. 
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O resultado da álgebra subtração de mapas do MDE e MDT, o MDA, variou de 0 a 12m, 

e pode ser observado na figura 5A., apresentando as camadas vetoriais utilizadas para obtenção 

de valores da variável dendrométrica altura (ALT) e na figura 5B os indivíduos de fruta-pão 

identificados visualmente na imagem em ambiente SIG, onde foram vetorizadas as copas para 

extração dos valores da variável dendrométrica área de copa (AC). 

 

Figura 5. Mapa de subtração MDS e MDT do povoamento de fruta-pão - A e copas vetorizadas – B 

Na análise geoestatística, as estimativas dos parâmetros evidenciam que o modelo 

esférico e exponencial teve os melhores ajustes para a variável área de copa (R² = 0,86) e altura 

(R² = 0,65) (Tabela 1). A área de copa apresentou forte dependência espacial (78%) e a altura 

apresentou moderada dependência espacial (65%). 

 
Tabela 1. Estimativas dos parâmetros dos modelos dos semivariogramas ajustados em função área de copa e altura 

do povoamento de fruta-pão. 

Parâmetros Modelo Co Co+C Ao IDE R2 

Altura Esférico 0,58 1,53 85,50 0,62 0,65 

Área de copa Exponencial 17,50 60,25 235,70 0,71 0,86 

R2-Coeficiente de determinação; Co-Efeito pepita; Co+C – Patamar; Ao- Alcance; IDE - Índice de dependência 

espacial. 

Na Tabela 1 os valores de alcance para altura (85,50) e área de copa (235,70) foram 

altos em relação ao espaçamento do experimento, fato que melhora a qualidade das estimativas 
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(KANGAE JUNIOR et al., 2007). A variável área de copa resultou em maior alcance, indicando 

maior continuidade espacial.  

Os mapa de variabilidade espacial (Figura 6) das propriedades dendrométricas de 

Artocarpus altilis (ALT e AC) mostram que há uma relação definida entre a variabilidade entre 

as propriedades de Artocarpus altilis estudadas (ALT e AC) em função da forma de obtenção. 

Figura 6. Distribuição espacial da altura e área de copa das plantas de fruta-pão. 

 

Quando comparados os mapas da altura (ALT) e da área de copa (AC), verifica-se que 

há um padrão de similaridade dos valores do atributos. Nota-se que as plantas obtidas por raiz 

assumiram os maiores valores de altura e área de copa, seguido das plantas obtidas por sementes 

e enxertia. Com relação as médias dos dados brutos de ALT extraídos do MDA e AC obtidos 

por meio de vetorização apresentados na Tabela 2. O valores médios para o atributo altura da 

(ALT) para plantas oriundas de sementes, enxertia e raiz, respectivamente foram 2,99 m, 2,67 

m e 3,78 m, as plantas oriundas de sementes, enxertia e raiz revela valores de área de copa (AC) 

de 10,45m2, 8,04m2 e 13,09m2, respectivas 

Tabela 2. Médias de dados dendrométricos do povoamento de fruta-pão, para plantas obtidas por sementes, 

enxertia e raiz. 

Medidas Plantas de sementes Plantas enxertadas Plantas de raiz 

Área de copa (m²) 10.45 8.04 13.09 

Altura (m) 2.99 2.67 3.78 
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4. CONCLUSÕES 

 

O uso de VANT permitiu determinar a altura das plantas de fruta pão a partir das 

imagens de boa qualidade do MDE e MDT. Já o ortomosaico permitiu avaliar as áreas de copa. 

O povoamento apresentou dependência espacial considerando formas de propagação. 

As características dendrométricas da fruta-pão apresentaram moderada e forte dependência 

espacial para a altura e área de copa, respectivamente. 

As plantas propagadas por raiz apresentou o melhor resultado no crescimento em altura 

e área de copa.  
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