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RESUMO

A presente pesquisa analisa a cobertura de copAsadearia angustifolia que ocupam os estratos superiores de um
fragmento natural de Floresta Ombréfila Mista, pwgio de fotografias aéreas 70 mm colorida normalesoala
1:2.000. A éarea de estudo localiza-se na FloresizioNal de Irati — PR, a qual € uma Unidade de @wvaséo do
ICMBIo, no municipio de Fernandes Pinheiro — PRraBalho de campo foi efetuado por meio de medigadiametro
de copa (DC) e do diametro a altura do peito (D&®)59 exemplares de Araucéria cujos valores médmdtantes
foram de 61 cm e de 14,21 m para o DAP e DC, réispatente. Posteriormente realizou-se a fotoinetgméo em
fotografias aéreas em escala 1:2000, utilizandestgreoscopico de espelho para melhor visualizZ2gipadaes copas das
araucérias. Para o ajuste dos dados de DAP emdudw®C obtido na fotografia, e para a estimativaDiAP em
funcdo do DC obtido no campo foram testadas seiagégs matematicas. A melhor equacédo, baseadaficiaate de
determinacdo, no erro padrdo de estimativa e nissargrafica dos residuos, para ambos os ajustes fitodelo de
Prodan. Os resultados das estimativas do DAP egdifudo DC obtido na fotografia e obtido no campearh bastante
semelhantes com ligeira vantagem para a estimativdDAP em funcdo do DC obtido na fotografia, ouasej
confirmando-se assim a idéia de que o DC copa idrtrde fotografias aéreas de grandes escalas pemde ¢
informacdes valiosas do didmetro, e consequententlenérea transversal e area basal de uma flocesistjtuindo-se
de uma importante informag&o para estudos prelmesnau que requerem um ndmero menor de informagdes.

Palavras-chaveDiametro de copa, fotointerpretacéo florestakebta com Araucaria.

ABSTRACT

This research analyzes the canopy coveArHucaria angustifolia which occupies the upper strata of a natural
fragment of Araucaria Forest, through aerial phapgs 70 mm normal normal color scale 1:2.000. §thdy area is
located on National Forest Irati - PR, which isoagervation of ICMBIo in the county of FernandestRiro - PR. The
field work was done by measuring the crown diam@@®) and the diameter at breast height (DBH) & §pecimens
of Araucaria whose values derived averages of 6laeth14,21 m for DBH and CD, respectivelly. Subsadly, the
aerial photographs were interpreted using mirrerestscopic for better 3D viewing and measuringhef ¢rowns of
Araucaria. To adjust the data according to the Qibithined in CD photo, and to estimate the DBH amation of CD
obtained in the field, were tested six mathematieqlations. The best equation, based on the ciifficof
determination, the standard error of estimation guagbhical analysis of the residual, for both sgfiwas the model of
Prodan. The results of the estimates of DBH asatiion of DC obtained in the photograph and obthiimethe field
were very similar with slight advantage for theirestion of the DBH as a function of DC in the aingto, thus
confirming the idea that the DC extracted from @egphotographs of large scales can generate valuafdrmation in
diameter, and consequently basal area of a fobestoming an important information for preliminarudies or

613


mailto:lisboa@gmail.com
mailto:4tfstepka@yahoo.com.br
mailto:2disperati@avalon.sul.com.br
mailto:5vagneralexp@yahoo.com.br
mailto:jroberto@dsr.inpe.br

IX Seminario de Atualizagdo em Sensoriamento Remoto e Sistemas de InformagGes Geograficas Aplicados a Engenharia Florestal

requiring a smaller number of information.

Keywords Crown diameter, forest photointerpretation, aémiacforest.

INTRODUCAO

O Brasil detém uma grande diversidade biol6gicatawlo com cerca de 20% do numero total de espécies
do planeta distribuidas por mais de 8,5 milhGeski®, em diferentes biomas terrestres, costeiros e
marinhos, produtos da grande variacdo climaticee@mgrfolégica. Os diferentes biomas encontram-se
bastante reduzidos e degradados, devido ao avandmuteira agricola e a extracdo descontrolada de
espécies de interesse econémico, sem a devidag&pgdsIAZZA, 2006).

A Floresta Ombrdfila Mista ou Floresta com Araug&ium dos mais exuberantes ecossistemas do Biasil.
abriga uma das poucas coniferas de ocorrénciaopidatt no hemisfério Sul do continente americano: a
Araucaria brasileira, conhecida como pinheiro ke@si ou Pinheiro-do-ParandAraucaria angustifolia
Bertoloni Otto Kuntze). A floresta com Araucarieorfai respeitada ao longo do processo de colonizeoa

sul do pais, 0 que levou a redugdo drastica deosoaéncia. O processo de geragdo de riqueza e
desenvolvimento econdmico experimentado na regiiadompanhado pela dilapidacdo da maior parte do
patrimbnio ecoldgico desse ecossistema. Ao longaralcesso histérico de ocupacédo do sul do Brasilstiu-

se a uma rapida eliminacéo de sua cobertura fdresbduto dos ciclos econdmicos, particularmentia
exploracdo da madeira, o do café e, mais recenteneda soja (SANQUETTA, 2005).

A Araucaria angustifoliade acordo com KLEIN (1960), é a arvore mais détd-loresta Ombrofila Mista,
cujas copas umbeliformes, verde-escuras, formamaaibertura arborea muito caracteristica, distindmsn
se facilmente a distancia.

Embora @Araucaria angustifolisapresente predominancia no estrato superior desfly 0s estratos médio e
inferior possuem grande diversidade de espéciessqueegeneram nesse ambiente. Esses estratos séo
importantes centros de dispersdo de um grande nudesrespécies, principalmente, das pertencentes as
familias Myrtaceae e Lauraceae, como descrevem RAMBI951) e KLEIN (1984). AAraucaria
angustifolia(Bertoloni Otto Kuntze), “Araucaridcea” ou simptente Pinheiro-do-Parana ja foi a principal
espécie arborea brasileira explorada comercialn{&@&/SA, 2000).

Neste contexto, segundo NOVO (2001), a primeiragiatiia de que se tem noticia foi obtida por Daguer
Niepce em 1839 e j& em 1840 o seu uso estava sendmendado para levantamentos topogréficos. O
desenvolvimento foi tdo rapido, que jA em 1858 mp€&ade Engenharia da Franca estava utilizando rfafiag
aéreas tomadas a partir de baldes para o mapeameogoafico de amplas areas do territorio francés.

Em 1956 foram iniciadas as primeiras aplicacOetemifticas de fotografias aéreas como fonte de
informacédo para o mapeamento de formacgfes vegasiEstados Unidos. No Brasil datam a partir d&8195
as primeiras fotografias aéreas em escala 1:2%bf6as com o propoésito de levantar caracteristilzas
Bacia Terciaria do Vale do Rio Paraiba (NOVO, 2001)

A partir de pares de fotografias aéreas verticaim sobreposicdo estereoscopica € possivel realizar
medicdo de caracteristicas fisicas de povoameltosstais (por ex.: a altura total, diametro deagop
densidade de copas, etc.), que por sua vez podestastonar com outras caracteristicas do povoament
(por ex.: volume de madeira em pé por hectare) enens usadas simplesmente para caracterizar
gualitativamente um povoamento florestal (AVERY @RKHART, 1994).

Neste aspecto, MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003latam que apesar de pouco usado, algumas
pesquisas demonstram que o método da relagdordetdiéde copa com o diametro a altura do peito (DAP
tem mostrado haver boa correlacdo entre estasveajdsendo que para este método é necessario a
utilizacdo de fotografias aéreas em grande esaeilm#é de 1:10.000).
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A partir do didmetro de copa das arvores obtidasfaoygrafias aéreas, € possivel realizar estimativa
confiaveis do didmetro a altura do peito. O DARyuselo MACHADO e FIGUEIREDO FILHO (2003) é
uma das mais importantes, pois constitui uma meuolidéca e necesséria para o calculo da area traakve
area basal, volume etc.

Com isso, esta pesquisa teve como objetivo readizguste de modelos mateméaticos para a estimadiva
didmetro a altura do peito (DAP) paf@aucaria angustifoliaem funcdo do didmetro de copa medido em
campo e obtido também por meio de fotografias aépaescala 1:2.000.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo esta localizada na Floresta NalgjphONA) de Irati, estado do Parand, uma Unidaele
Conservacao do Instituto Chico Mendes de Conseovl€MBIO) localizada nos municipios de Fernandes
Pinheiro e Teixeira Soares, entre as coordenadds38E217,9 a E=549.784,5 e N=7.188.444,2 a
N=7.201.876,4 do sistema UTM/ Fuso 22. A FLONA d#ilfoi criada em 1942, com area total de 3.495
hectares, sendo que 36% (1.272,9 hectares) condspoa floresta nativa com predominancia de Ardacar
e com o sub-bosque rico em espécies folhosas camel&s, Imbuias, Angico, entre outras. Trata-sencke
area protegida por mais de 60 anos, sem simileggiao.

Em 2002, 25 parcelas permanentes de 1 ha cadar(®0000 m) foram instaladas e medidas, em pesquisa
conduzida pelo Departamento de Engenharia FlordatdINICENTRO, na area com Floresta Ombrofila
Mista (1272,9 ha) da Floresta Nacional de Iratmnca finalidade principal de estudar a dinamica eless
importante ecossistema florestal do sul do pais.

As parcelas permanentes (Figura 1) foram dividielas quatro parcelas de 0,25 ha (50 m x 50 m) e
finalmente para facilitar a numeracdo e o mapeamdas arvores (X, Y), foram ainda subdivididas em
cinco faixas de controle de 10 m x 50 m (0,05 ha).
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Figura 1. Croqui do experimento.
Figure 1. Layout of the experiment.

A coleta de dados, na &rea total do experimentaoeédizada em 2002, 2005 e 2008, onde todas asedv
com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou sigreat 10 cm foram medidas, numeradas e posicionadas
espacialmente em um sistema cartesiano (X, Y) deleoadas locais.

Apos isso, para a obtencdo de fotografias aéreagdessario levantar as principais caracteristieascopas
de Araucaria nas fotograficas aéreas (individuaseagrupamentos), procurando compilar estes dados
mapas que mostrem sua distribuicdo espacial scdupeaficie, bem como a cobertura florestal da mesm

A interpretacéo visual das copas de Araucariadaiizada com auxilio de estereoscépio de espelbddim
ST-40) e binocular com trés vezes de aumento, dbtassim a visdo tridimensional da floresta. Foram
utilizados os pares estereoscopicos de fotograflaB00 e realizado os delineamentos dos objetogetesse
(estradas, arvores, etc.), adotando-se convengda<ada um deles. Apos o término da fotointerpéietafoi
utilizada toda sequiéncia de fotografias e montattsaicos ndo controlados (Figura 2).
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Figura 2. Mosaico ndo controlado em escala 1:2.000.
Figure 2. Uncontrolled mosaic in scale 1:2.000.

Através de parametros fotointerpretativos (comnfatio e 4rea da copa) foram realizadas as “Idestiies”
das copas de Araucaria e também do sub-bosqueadiassificaciao do estado do povoamento florestal.

As Araucarias selecionadas, dentro do experimdéotam medidas no campo e nas respectivas fotografia
aéreas, em que a medicao do diametro das copasalasarias foi realizada em campo utilizando-se uma
trena de 50 metros e bussola, ja a medicdo dostlidsnde copa nas fotografias realizou-se comiawdé!

um escalimetro.

Em campo, o processo consistiu em medir o didntletroopa considerando sua projecao no solo (Figura 3
Geralmente, as copas das Araucarias apresentanatéorcircular, mas, em determinadas situacfes em
campo, observou-se o formato em elipse.

Figura 3. Projecao da copa e medi¢éo do diametsentido Norte - Sul e Leste - Oeste.
Figure 3. Projection of the crown tree and measardrof the diameters in the NS and EW directions.

Para os ajustes dos modelos, foram utilizados dssdprovenientes do diametro de copa (medido em
campo), e os respectivos DAP’s e os diametros alaascobtidos nas fotografias, com os respectivoB BA
obtidos em campo de 159 arvores. Com isso, foiiypela®alizar um comparativo de qual variavel (ckfnm

de copa na fotografia, ou diametro de copa medichngo) podem estimar mais precisamente o DAP.

A qualidade de ajuste de cada modelo foi verifigaolameio do coeficiente de determinacdo ajust&io (
ajustado), o valor do erro padrdo da estimativapensentagem (Syx%) e analise gréfica dos residdos.
Tabela 1 mostra os seis modelos que usualmentess@ios para a estimativa da altura total em fudgdo
DAP, mais que neste estudo foram adaptados pareest DAP em funcéo do didmetro de copa.
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Tabela 1. Modelos adaptados para realizar as dstavalo DAP em funcdo do didmetro de copa.
Table 1. Models adapted to make estimates of DAdPfanction of canopy diameter.

Modelo Formulacio Autor
1 DAP = [, + B,(dc) Modelo da Linha Reta
2 DAP = B, + B,(dc) + B,(dc?) Modelo Parabolico
3 DAP = B, + B, (dc?)
4 1 Cutis
DAP = By, + B, (E)
5 1 1
Dap = fo+ £1(30) + £:(33)
] del Prodan
DAF =

By + B1(dc) + B,(dc?)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Das 159 arvores medidas em campo, obteve-se variicBAP de 29 a 95 cm e didmetro de copa variando
de 5,5 a24,25m.

Com isso realizou-se a estimativa dos modelos n#iens, gerando os resultados que estdo dispoafos n
Tabelas 2 e 3. Na Tabela 2, estdo registradagdatfstisas e coeficientes dos modelo da estimalivBRAP
em funcéo do didmetro de copa obtido em fotograiaeas em escala 1:2000.

Tabela 2. Estatisticas e coeficientes dos modg@lstados para estimativa do DAP em funcdo do digmet
de copa obtido em fotografias aéreas em escald0D:2.

Table 2. Statistics and coefficients of the adjdist®dels to estimate the DAP as a function of cgnop
diameter obtained from aerial photographs at 1®@<ale.

Coeficientes do modelo

Modelo Lo B £ Blajustado  Svx%
1 _ _ _ _ _
2 33,2866 022286 0,1123%% 060753 14,546
3 36,8435 0.111178 - 0,60548 14584
4 _ _ _ _ _
5 75,4315 -29.556% -2018.56 044039 17369
3] 137271 -001113 0010036 063615 14,005

Analisando-se a Tabela 2, percebe-se que o ern@@ath estimativa (Syx), indica o desvio padréo da
distribuicdo dos estimadores em diversas amostsagariou de 14,005% a 17,36%. A determinante
principal da precisdo € a quantidade de disperagmpulacdo, ou seja, quanto maior a dispersaoomaen
precisdo das estimativas. Na tabela, também évebgsirceber que os modelos 1 e 4 ndo convergieam p
0 banco de dados testados.

Também na Tabela 2, pode-se observar que denBeraxsielos testados, o modelo de Prodan (modelo 6)
apresentou resultados mais significativos. O modplesentou um coeficiente de determinacéo ajustado
0,63615. O coeficiente de determinacdo R2 ajustadira a propor¢do da variacdo total na variavel
dependente y que é explicada pela variacdo davehir@ependente X. Se R2 € proximo de 1, issdfgign
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gue a variacao explicada responde por uma grandergagem da variacao total. O R2 ajustado descreve
0,63615 a 0,44039, ou seja, indicam que aproximadsem63% e 44% da variacdo em y esté relacionada

com a variacao de Xx.

Para complementar a analise, pode-se observaguoeaH a distribuicdo gréafica dos residuos dos defos
testados que convergiram.
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Figura 4. Distribuicdo gréfica dos residuos dostagi que convergiram, para a estimativa do DAP em
funcdo do didmetro de copa obtido em fotografiasaséem escala 1:2000.

Figure 4. Distribution of residual graphic fits titmnverged, for the estimation of the DAP as afiom of
canopy diameter obtained from aerial photograplis2i00 scale.

Na Figura 4 os pontos do gréfico distribuem-seotimé aleatoria, que corresponde ao residuo, sastina
independéncia dos erros. A analise grafica dosduesj indicou que os residuos distribuem-se
aleatoriamente. Porém o modelo 6, que apresentamedfsores estatisticas, percebendo-se uma ligeira
superestimativa dos DAP’s nas primeiras classe®Ale e residuos mais préximos de zero para as
estimativas nas classes de maior tamanho. Com ebsasvacfes, percebe-se que a analise grafica dos
residuos foi uma ferramenta de grande importanaia p selecdo de modelos matematicos de regressao,
permitindo melhor a visualizacdo da distribuicas desiduos em todo o conjunto de dados, para t&los
modelos testados.

Por outro lado, na Tabela 3, pode ser observadstatisticas e coeficientes dos modelos pararaasta
do DAP em fung&o do didametro de copa obtido em camp
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Tabela 3. Estatisticas e coeficientes dos modglssados para estimativa do DAP em funcéo do di@met
de copa real medido em campo.
Table 3. Statistics and coefficients of the adjdisteodels to estimate the DAP as a function of crown
diameter measured in the field.
Coeficientes do modelo
Modelo Bo B B2 Rifajustado  Svx%
1 15,5499 316948 - 0.59167 14860
2 298481 5,1146% -0,06866 059501 147599
3 38,0625 0,107256 - 0.,55775 15,465
4 95,0069 -449 823 0.5263% 16,055
5
6

87,2536 -304,432 -620,251 049329 16,553
-0,0716 0.,17664> 0,004147 0,59408 14.816

Os resultados descritos na Tabela 3 foram bastamelhantes aos descritos na Tabela 2, porém, caesie
todos os modelos testados convergiram e os reeslfadam bastante semelhantes entre eles. Da mesma
forma que no ajuste do DAP em funcéo do didmetroope obtido na fotografia, nesta modalidade deteju
aqui testada, o modelo 6 também obteve o melh@nge=nho, com um R2 ajustado de 0,59408 e Syx% de
14,816. Porém na distribuicdo grafica dos resighaoa estes ajustes (Figura 5), os residuos apaesce

de forma menos tendenciosa.
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Figura 5. Distribuicdo grafica dos residuos dostagipara a estimativa do DAP em funcao do diandetro
copa obtido em campo.

Figure 5. Distribution of residual graphic settingsestimate the DAP as a function of canopy diamet
obtained in the field.
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De maneira geral, os resultados das estimativixAdbem funcédo do didmetro de copa obtido na fofagra

e obtido no campo, foram bastante semelhantes igeinal vantagem para a estimativa do DAP em funcgé&o
do didmetro de copa obtido na fotografia, ou sEjafirmando-se assim a idéia de que o diametraoga ¢
extraido de fotografias aéreas de grandes escads perar informacfes valiosas do diametro e,
conseqlientemente, da area transversal e areadmsaha floresta, constituindo-se de uma importante
informagé&o para estudos preliminares ou que nacerem grande numero de informagdes.

CONCLUSOES

As medi¢cBes em campo, efetuadas em 159 exemplar@sadcaria, resultaram valores médios de DAP 61
cm, didmetro da copa de 14,21 m;

Em relagcédo a estimativa do DAP em funcdo do didmedr copa obtido em fotografias aéreas em escala
1:2000, o R? ajustado variou de 0,440 a 0,639cepadrao variou de 14,005 a 17,369;

Para a estimativa do DAP em func¢édo do didmetraoga obtido em campo, o R2 ajustado variou de 0g493
0,594 e erro padréo variou de 14,799 a 16,553;

Para ambos os casos o0 modelo de Prodan obtevehmrmkdsempenho, com as melhores estatisticas e
menos dispersao dos residuos;

Desta forma, confirma-se a idéia de que o dianddroopa extraido de fotografias aéreas de grarsdatas
pode gerar informacdes valiosas do diametro e ecentemente, da area transversal e area baselale u
floresta.
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