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RESUMO

FRIGERLI, Joao Vitor. Avaliacio de Metodologia para Inventario de uva-do-Japao
(Hovenia dulcis Thunb.) utilizando imagens de Veiculos Aéreos Nao Tripulados na
UTFPR — Campus Dois Vizinhos. 48f, 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagao em Engenharia Florestal) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Dois Vizinhos, 2016.

Devido a grande exploragcdo madeireira, na mesorregido do Sudoeste do Parana, a Floresta
Ombrofila Mista esta suprimida em fragmentos florestais. No municipio de Dois
Vizinhos, o fragmento florestal da UTFPR Campus Dois Vizinhos tém como composicao
floristica, entre outras espécies, a uva-do-Japdo (Hovenia dulcis Thunb.). Por se tratar de
uma espécie exdtica invasora, esta espécie pode causar desequilibrio na fauna e flora e
disputar nutrientes e luz. Sua populacdo deve ser controlada e a sua madeira possui
potencial econémico, sendo utilizada principalmente para energia. Entre os métodos para
estimar o volume total de madeira em um povoamento, estdo o uso de imagens de drones.
O trabalho teve como objetivo estimar o volume de madeira da espécie uva-do-Japao
(Hovenia dulcis Thunb.) utilizando imagens de drones na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos. Os individuos de uva-do-Japdo foram
identificados na imagem e tiveram sua area de copa medida por meio da vetorizacdo e
pela medida dos didmetros no sentido norte-sul e leste-oeste em ambiente SIG.
Posteriormente, os individuos pré-selecionados foram encontrados a campo atraves do
uso de coordenadas polares e tiveram os parametros de altura total, diametro a altura de
peito e diametros de copa no sentido norte-sul e leste-oeste medidos. A partir dai,
realizou-se matriz de correlacéo de Pearson entre as variaveis da imagem e campo, onde
se observou que ndo ha correlacdo entre o diametro a altura do peito (dap), altura total e
volume de campo com os dados da imagem sendo assim, ndo foi realizado a modelagem
para os individuos de uva-do-Japao. Entre os fatores que podem ter influenciado para que
iSs0 ocorresse esta a resolucdo espacial da imagem do drone (0,15x0,18m), a possivel ndo
sobreposicao das imagens no momento de aquisicdo da mesma, o tempo de coleta dos
dados na imagem e os dados a campo, 0 niUmero de amostras levantadas a campo e erros
no processo de levantamento dos parametros a campo e em ambiente SIG. ja em relacdo
aos parametros levantados a campo, nota-se que ha correlacdo entre a variavel altura total,
area de copa e volume. Além disso, nota-se que entre os dois métodos de
dimensionamento da area de copa na imagem, por vetorizacdo e pelos diametros, ndo ha
diferenca estatisticas entre eles em comparacao com a area de copa medida a campo.

Palavras-chave: Drone; volume; espécie exdtica; potencial madeireiro.



ABSTRACT

FRIGERI, Joao Vitor. Methodology Evaluation to Inventory of raisin tree (Hovenia
dulcis Thunb) using Unmanned Vehicles Aerial pictures in UTFPR - Dois Vizinhos
campus. 48f, 2016. Completion of course Work (Undergraduate degree in Forestry
Engineering) - Federal Technological University of Parana. Dois Vizinhos, 2016.

Due to the large logging in Parand Southwest, the Araucaria’s Forest is suppressed in
forest fragments. In the city of Dois Vizinhos, the forest fragment at UTFPR Campus
Dois Vizinhos has the floristic composition, among other species, raisin tree (Hovenia
dulcis Thunb.). Because it is an exotic invasive species, this specie can cause imbalance
in flora and fauna and get nutrients and light. Its population should be controlled and its
timber has economic potential and it’s used mainly for energy. Among the methods for
estimating the total volume of wood in a population , there is the use of drone images.
The study aimed to estimate the volume of wood of raisin tree (Hovenia dulcis Thunb)
using drones images in the Federal Technological University of Parana - Campus Dois
Vizinhos. Individuals of raisin tree have been identified in the picture and it had their
crown area measured by vectorization and by measuring the diameters in the north-south
and east-west diretion in a GIS environment. Subsequently, the pre-selected individuals
were found the field through the use of polar coordinates and it had the full height,
diameter at breast height and canopy diameters in the north-south and east-west measured.
Thus, it was made a Pearson correlation matrix between the variables of the image and
field, where there was no correlation between dbh, total height and field volume with the
image. Therefore, it was not possible to do modeling for individuals of raisin tree. Among
the factors that may have influenced for that to happen is the spatial resolution of the
drone image (0,15x0,18m), possible non-overlapping in the drone images, the time of
data collection in the picture and data field, and errors in the assessment process parameter
field and GIS. Thus, there is correlation between the variable total height, crown area and
volume. Moreover, it is noted that between the two crown area of the image scaling
methods, for vectorization and the diameters no statistical difference between them
compared with the crown area measured field.

Keywords: Drone; volume; exotic species; timber potential.
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1. INTRODUCAO

No Estado do Parana, especialmente na mesorregido Sudoeste, nota-se pouca
presenca de espécies arboreas de alto valor econdmico, devido a exploracdo madeireira
intensiva de espécies nativas. Além disso, espécies exoticas invasoras sdo comumente
encontras nesses fragmentos.

No fragmento florestal da UTFPR campus Dois Vizinhos, a espécie exotica uva-
do-Japdo corresponde a 8,33% da densidade relativa da floresta, sendo sua abundancia
considerada relativamente alta (GORESTEIN et al, 2010). Por se tratar de uma espécie
exotica invasora, a Uva-do-Japdo (Hovenia dulcis Thunb.) deve ter sua populacao
controlada, tendo como alternativa seu aproveitamento comercial de madeira, com
destaque para finalidade energética.

Para a retirada desta espécie do fragmento e posteriormente comercializacdo, é
necessario estimar sua localizacdo a campo e seu volume total. Neste sentido, diferentes
técnicas para obtencdo de imagens vém se desenvolvendo, sendo que na Engenharia
Florestal, muitas dessas vem sendo aplicadas com éxito para obtencao de informacdes da
superficie terrestre, em especial das florestas.

O Sensoriamento Remoto, cujo um dos seus produtos sdo as imagens de satélite,
tem grande utilidade nesta area. A partir dos niveis de cinza de uma imagem, é possivel
obter as classes sucessionais de uma floresta (ALMEIDA & VIEIRA, 2008) bem como a
identificacdo de diferentes espécies arbdreas, de acordo com sua forma de copa, tamanho,
padrdo, sombra, textura e cor (LILLESAND et al, 2008). Todavia, um dos maiores
impasses para a utilizacdo desta tecnologia esta associada ao seu alto custo, tecnologia na
qual apenas grandes empresas tém acesso.

Uma outra alternativa é a Fotogrametria, que consiste na obtencao de fotos aéreas.
As fotos aéreas sdo capturadas por cameras acopladas em avides e diversas sdo suas
utilizagdes na Engenharia Florestal, como analise de declive, uso e ocupagéo do solo,
manejo de bacias, etc. (MIKHAIL et al, 2001).

Entretanto, uma nova tecnologia com o uso de Veiculos Aéreos Néao Tripulados
(VANTS) vem tomando espaco no mercado. Existe dois grupos distintos de VANTS e
sua classificacéo se faz da seguinte forma: asas fixas (avides) e asas moveis (drones ou
helicopteros) (BRANDAO, 2012). Os VANTS, em especial os drones, tem como
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vantagem a facil mudanca do plano de voo durante a obtencéo das imagens. Além disso,
trata-se de uma tecnologia economicamente mais acessivel, se comparadas com imagens

de satélite e fotos aéreas, e 0 tempo para obtencdo de dados das florestas é reduzido
significamente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar metodologia para inventario da uva-do-Japdo (Hovenia
dulcis Thunb.) presente em um fragmento florestal utilizando imagens de drones na
Universidade Tecnologica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a contagem de individuos de uva-do-Japdo e sua localizagdo geogréfica
utilizando imagens de VANT;

e Mensurar didmetro de copa, diametro a altura de peito e volume da uva-do-Japao
a campo;

e Ajustar modelos para as variaveis dendrométricas (diametro de copa e altura total)
levantadas a campo em funcéo das variaveis levantadas na imagem; e

e Comparar os diferentes métodos de obtencdo de area de copa obtidos a campo e

na imagem;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Define-se Sensoriamento Remoto como a ciéncia para a obtencdo de
informacdes de fendbmenos na superficie da Terra através de informacdes geradas por
lentes (cameras) (LILLESAND et al., 2008). Essas informagdes sdo chamadas de imagem
de satélite, no qual registram a energia refletida da superficie terrestre (FLORENZANO,
2013).

O Sensoriamento Remoto envolve duas etapas, sendo elas a aquisi¢cdo da
informacdo e a andlise dos dados. O processo da aquisicdo das informacdes envolve a
propagacdo da energia eletromagnética na atmosfera. A interacdo dessa energia com 0s
elementos na Terra, a reflexdo dessa energia de volta a atmosfera, sendo esta informacao
capturada pelas lentes. Ja o processo de andlise das informagdes envolve um aparelho
(computador) para analisar a informacdo do sensor digital. Pode-se extrair informacdes
sobre tipo, extensdo, localizacdo e a condicdo das informacdes previamente coletadas e
entdo gerar informacgdes (mapas, gréficos, tabelas) que serdo utilizadas por outros
usuérios (LILLESAND et al, 2008).

Imagens de satélite possuem quatro resolucBes indispensaveis para a
caracterizacdo de sua qualidade: resolucdo espectral, espacial, radiométrica e temporal.

Resolucdo espectral é definida como a extensdo do comprimento de ondas que
uma imagem ou fotografia possui (ESRI, 2015). A imagem de sensoriamento é a
combinacéo de trés cores basicas (azul, verde e vermelho) nos quais sdo obtidas através
de filtros individuais nas imagens (INPE, s/d).

Resolucdo espacial é caracterizada por representar o tamanho do pixel em uma
imagem e sua capacidade de registrar seus detalhes (ArcGIS, 2015). De acordo com o
INPE, resolucdo espacial € a habilidade que o sensor possui para identificar objetos em
funcdo do seu tamanho. Por exemplo, satélites com resolucdo espacial de 30m n&o irdo
discernir objetos que dimensdes menores de 30x30m em campo.

Resolucdo radiométrica € a caracteristica descrita pelo numero de bandas pelo
qual o sensor captura a imagem e sua quantidade de bits (INPE, s/d). Além disso Meneses
& Almeida (1991) a define como a intensidade de radiancia detectada pelos sensores.
Para uma maior diferenciacdo nos niveis de radiancia, maior devera ser a resolugéo

radiométrica.
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A resolucdo temporal refere-se a frequéncia de passagem em um determinado
local pelo mesmo sensor. Isso se deve pelas caracteristicas do sensor, como altura da
plataforma, velocidade e sua inclinacdo. Esta resolucdo é importante para estudos que
relacionam as mudancas na superficie da Terra e seu monitoramento com o passar do
tempo (BRYS, 2008).

As combinacGes das diferentes resolucdes definem a finalidade de uso das
imagens de satélite. E necessario avaliar tais parametros antes da aquisi¢do das imagens
pelo solicitante.

3.2 APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO NA ENGENHARIA
FLORESTAL

As aplicagbes do Sensoriamento Remoto para uso civil vém crescendo a cada
dia. Nas ciéncias agrarias sdo muitas as aplicacdes desta técnica. De acordo com Almeida
& Vieira (2008), os valores representados em niveis de cinza de uma imagem de satélite,
ou seja, sua resolucdo radiométrica, permite a representacdo grafica das classes
sucessionais de uma floresta. Este procedimento € interessante para o estudo de amostras
por idade. Os resultados da cobertura vegetal variam de acordo com a fitogeografia.
Florestas mais densas apresentam problemas na interpretacdo devido grande quantidade
de areas sombreadas.

Na Engenharia Florestal, um dos objetivos para 0 uso de sensoriamento remoto
é a identificacdo de espécies arboreas em uma floresta. De acordo com Lillesand et al.,
(2008) a identificacdo de espécies arbdreas é mais complexa do que espécies agricolas.
Isso se da devido a grande variedade de espécies presentes em uma floresta e a variacéo
de altura das espécies arbdreas. Da perspectiva de imagens de satélite, as copas das
arvores dificultam a localizacdo de alguns individuos pois estes podem estar em um
estrato inferior.

O primeiro passo para a identificagdo de especies florestais € o estudo prévio
das espécies que ocorrem naquela regido. A partir dai, é possivel determinar as espécies
possiveis de ocorrer na area de estudo e aplicar as técnicas de interpretagdo de imagens.
Algumas espécies apresentam forma de copa singular, sendo elas em forma de cone,
arredondadas, forma de estrela, etc. Além disso, em areas muito densas, as copas das
arvores formam padrdes que séo distintos para cada espécie. No caso de arvores isoladas,

a sombra pode auxiliar na identificacdo da espécie (LILLESAND et al, 2008).
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As aplicagdes do sensoriamento remoto na Engenharia Florestal sdo muitas e a
tendéncia € a maior exploracdo desse recurso tecnologico com o passar dos anos. Para
pequenas e médias empresas, a aquisi¢do de imagens de satélite se torna dificil devido ao
seu alto preco. Sendo assim, é necessario encontrar formas eficientes para a utilizagdo

dessa técnica na Engenharia Florestal.

3.3 FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria é definida por ser a ciéncia e tecnologia na obtencdo de
informac@es espaciais através de fotos aéreas (LILLESAND et al, 2008). Acrescenta-se
que fotogrametria pode ser definida como a ciéncia de mensuracédo a partir de fotos. A
fotogrametria fornece dados quantitativos para os usuarios, sendo eles por exemplo,
tamanho, érea, altura, distancia, etc.

Na aquisicdo das fotos aéreas, é necessario que as fotos se sobrepdem em 30%
da area em sua largura. Cada foto em linha deve se sobrepor a foto anterior em até 60%
de sua area (Figura 1). Essas sobreposicdes sdo necessarias para que haja uma completa
cobertura da superficie terrestre de dois pontos de vista, no qual é necessério para a vista
estereoscopica da imagem. Estes pares de imagens sobrepostas sdo chamadas de par
estereoscopico. Além disso, a sobreposicdo de fotos permite que a parte central das fotos
seja descartada na construcdo do mosaico, assim diminuindo distor¢ées (MIKHAIL et al.,
2001)

1 2 Linha de voo

e —— e — e e e —— ——— e ——— s e —

Figura 1 - Linha de voo e recobrimento em largura e em linhas.
Fonte: Soares (2012).
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3.4 APLICACOES DA FOTOGRAMETRIA NA ENGENHARIA FLORESTAL

Sao inumeras as aplicacbes da fotogrametria dentro da Engenharia Florestal, tais
como no inventério de pilhas de carvdo, polpa de madeira e deposito de minerais. Além
disso, sdo utilizadas para anélises de declive, uso e ocupacao do solo, manejo de bacias
entre outros (MIKHAIL et al., 2001).

Fotos aéreas convencionais permitem a identificagdo de géneros devido a sua
forma, textura e o tom da copa, especialmente se este género possuir distribuigéo espacial
aglomerada. Pode-se citar os géneros Araucaria, Mimosa, Eucaliptos e Pinus como
géneros de facil identificacdo. Além disso, € facil a distingdo entre espécies de coniferas
e folhosas. No geral, coniferas possuem copa regular e folhosos possuem copa irregular.
Porém deve-se atentar ao fato que a identificacdo de individuos jovens se torna dificil
pois ndo possuem forma definida. Para isso, fotografias areas coloridas podem auxiliar
pois permitem a identificacdo de individuos pela sua coloracdo (SCHULER &
DISPERATI, 1998).

Oliveira (1980) relata que de 192 individuos de araucéria aferidas a campo, 62%
destas foram identificadas em foto aéreas. Este resultado foi possivel por que esta espécie
possui copa caracteristica e esta presente nos estratos superiores da florestal. Além disso,
sua coloracdo é mais escura que as outras espécies da floresta. Entretanto, dentro das
menores classes diamétricas a identificacdo dos individuos foi de 50%, devido ao fato ha
sobreposicao de copas e a dificuldade de sua identificacao.

A partir da interpretacdo visual (manual) ou interpretacdo da segmentacdo das
imagens (automatica), € possivel extrair as caracteristicas fisicas da espécie S. coronata.
Por se tratar de uma espécie com copa caracteristica, apresentando um formato estrelado,
sua identificacdo foi consistente. Todavia, espécies com copas em forma de elipse os
resultados por interpretacdo de segmentacao das imagens nao foi satisfatorio (OLIVEIRA
et al, 2015).

Algumas caracteristicas das espécies facilitam sua identificacdo em fotos aéreas.
Espécies em fases de floragdo, coloragdo caracteristica das folhas e espécies caducifélias

facilitam a identificacgéo.
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3.5 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANT)

Veiculos aéreos ndo tripulados sdo aeronaves no qual podem voar sem
tripulacdo. Existe uma grande variagdo de VANT’S no mercado e suas utilizagdes sao
muitas. Atualmente, vem tomando destaque no cenario comercial e civil (PEGORARO
& PHILIPS,2011). Os VANTS sao classificados em dois tipos basicos (Figura 2): as
aeronaves de asa fixa (avides e planadores) e as de asas rotativas (helicdptero e quad-
rotors), no qual se encaixa os drones (BRANDAO, 2012).

GPS para
localizagao Sistemas avidonicos

2 ot ™
Radiotransmissor altitude ¢ diregio

Sistemas receptor
avidnicos

altitude ¢ Asas
direcao  giratorias

Gps para

localizagio

Motor

Radiotransmissor P Trem de

receptor pouso

Motores Camera para geragio

de fotos e filmes
Irem de
pouso 2
Camera para
geragio de
fotos e filmes

-
Antena emite sinal §
para uma antena |
embarcada no vant

{Central de
controle

Figura 2 - Diferenca entre modelos de VANT de asa-fixa e asas rotativas.
Fonte: Bernard et al (2014).

Existem muitas vantagens na utilizacdo de drones. De acordo com Pegoraro &
Philips (2011) é possivel escolher em tempo real as fotos que estdo sendo tiradas, além
de possuirem voos autbnomos com a possibilidade de um GPS integrado. Além disso,
pode-se realizar a mudancga do voo automatico para manual a qualquer momento e sua
taxa de deslocamento € rapida. Os VANTS possibilitam a utilizacdo de diferentes tipos
de cAmeras e lentes e sdo economicamente viaveis se comparados com imagens de satélite
e fotos aéreas.

Candido et al. (2014) ressalta a possibilidade do uso de imagens de VANTS para
0 planejamento do uso e ocupac¢do do solo, bem como no monitoramento de areas de
recuperacdo ambiental, tendo grande apoio técnico para o planejamento de recuperagdo

de areas degradadas.
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Vieira et al. (2015) classificou de forma automatica individuos da Palmeira
(Sygarus oleracea), porém areas umidas nao eram diferenciadas de areas sombreadas, e
para isso a classificagdo ocorreu de forma manual. As imagens de infravermelho proximo
adquiridas pelo VANT podem ser utilizadas para a classificagdo da vegetacdo e usos da
terra, devido ao seu grande potencial de classificacdo de espécies, em especial as com
copas diferenciadas na floresta

Nunes et al. (2014) utilizando o processo de classificagdo orientada obteve
numero de individuos por hectare (N) e area de copa por hectare da espécie Eucalyptus
urograndis. Para o parametro de area de copa por hectare, obteve-se uma acuracia de
97%. Sendo assim, o uso de VANT para aquisicao de parametros dendrométricos mostra-
se com um grande potencial. No geral, 0o VANT demostra potencial para a aquisicéo
rapida de parametros dendrométricos e pode ser utilizada na tomada de decisbes de
praticas silviculturais e inventario florestal. Além disso, tais parametros podem servir de
base para obtencdo de outras variaveis como diametro na altura do peito (DAP) e volume
de madeira do talh&o.

Por meio de fotografias via VANT também pode-se obter mapeamento
tridimensional de pequenas areas no terreno, sendo uma alternativa rdpida para o
levantamento de atributos (PEREIRA & TAMAMARU, 2013).

Devido sua versatilidade, eficiéncia e baixo custo, 0 uso de VANTS vem
crescendo dentro da area da Engenharia Florestal e sua perspectiva para o futuro é ainda

mais promissora.

3.6 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de posicionamento global via
satélite que permite identificar a localizagio de um ponto na superficie terrestre. E uma
ferramenta muito Gtil e utilizada na cartografia, meio ambiente, agricultura, etc.
(TRAGUETA, 2008). Observa-se que alguns tipos de VANTS possuem um sistema GPS
a bordo.

O GPS iniciou sua operacao no ano de 1985, com um total de 24 satélites em sua
orbita. Até o final de 2005 ja contava com 29 satélites operantes e atualmente conta com
31 satélites em oOrbita. Tais satélites estdo distribuidos em planos orbitais igualmente

espacados e geralmente contam com 4 satélites por orbita, o que permite que em qualquer
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ponto da superficie terrestre se obtenha sinal de no minimo 4 satélites a0 mesmo tempo
(MONICO, 2008).

Rocha (2000) classificou os equipamentos GPS em 3 grupos de receptores
distintos, sendo eles: de navegacdo, topografico e geodésico.

O GPS de navegacdo é caracteriza pelo fornecimento do posicionamento em
tempo real, com uma precisdo da informagdo na ordem de 30 a 100m (TRAGEUTA,
2008). Silva (2002) ao comparar o levantamento de um perimetro e area utilizando GPS
de navegacdo e Estacdo Total obteve uma diferenca de apenas 4,05% em &rea. Entretanto,
verificou-se que este tipo de receptor é inadequado para trabalhos que exigem alta
precisdao nos dados obtidos.

O receptor topografico trabalha com pds-processamento dos dados. Este tipo de
receptor possui precisdo na ordem de 1cm (TRAGEUTA, 2008). Apesar da acuracia na
obtencdo de dados com os receptores de GPS topogréafico, as informacdes obtidas variam
de acordo com a constelacdo de satélites disponivel o momento da obtencéo dos dados.
Entre os fatores que podem interferir na qualidade do sinal, é a utilizacdo deste tipo de
receptor em mata fechada (RODRIGUES, 2006).

Os receptores geodésicos sdo 0s mais completos e sofisticados receptores
disponiveis no mercado. Este tipo de equipamento possui alta precisdo (na ordem de
milimetros) e sdo utilizados em trabalhos geodésicos de alta precisdo. Apesar das
vantagens citadas, este receptor possui alto custo de aquisi¢do (TRAGEUTA, 2008)

Para o0 bom funcionamento do sistema GPS, é preciso que o receptor e os satélites
ndo encontrem obstaculos em sua comunicacdo, ou gque estes sejam minimos. O sistema
de comunicacdo entre os diferentes tipos de receptores e os satélites tem capacidade para
ultrapassar nuvens, fuligem, poeira e outros matérias que nao sejam densos. Entretanto,
matérias com alta densidade podem interferir na qualidade do sinal e até mesmo
inviabilizar o uso do GPS. Exemplos de obstaculos de alta densidade sdo florestas,
prédios, montanhas, dentre outros (SILVA, 2002).

3.7 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Espécies exdticas sdo aquelas provenientes de outros paises, continentes ou

biomas nos quais ndo pertencem a determinada flora. De acordo com Willianson (1986)

grande parte das invasdes biologicas ocorrem pela acdo do homem.
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Muitas dessas espécies chegaram ao Brasil por meio da acdo antropica,
inicialmente utilizadas em parques e jardins. Com o tempo, houve a introducdo de
espécies para fins econdémicos (LORENZI et al., 2003). As primeiras espécies exdticas
introduzidas no Brasil tiveram o propdsito de suprir as necessidades agricolas, florestais
e outros usos. Recentemente, varias espécies vém sido introduzidas com o propdsito de
comercio de plantas ornamentais. O numero de espécies ornamentais que se tornam
invasoras chegam a 50% (ZILLER, 2001).

Algumas &reas apresentam maior suscetibilidade a invaséo de espécies exoticas.
Areas florestais onde a diversidade natural e a riqueza de espécies estdo reduzidas
permitem maior adaptacdo de espécies exoticas. Além disso, espécies exdticas nédo
possuem predadores ou parasitas naturais, tendo uma vantagem ecoldgica sobre espécies
naturais. Em outras palavras, quanto maior o grau de perturbacdo de um ecossistema
natural, maior o potencial de dispersdo e estabelecimento de exoticas (ZILLER, 2001).
Algumas espécies apresentam caracteristicas invasoras no qual podem causar danos a
flora e fauna nativa (LORENZI et al., 2003). Muitas das espécies invasoras possuem uma
pequena acdo no meio ambiente, porém seus efeitos acumulativos causam grande impacto
(WILLIANSON, 1986).

Para o controle da populacdo da espécie exoética invasora recomenda-se as
técnicas de arranquio ou corte raso. Porém, deve-se levar em consideracdo a acdo dessa

atividade na comunidade local, como erosé&o, perda de nutrientes etc. (RIBEIRO, 2006).

3.8 UVA-DO-JAPAO

A uva-do-Japdo (Figura 3), cujo nome cientifico é Hovenia dulcis Thunberg, é
uma espécie da familia Rhamnaceae, sendo originaria da Asia em paises como China,
Japdo e Himalaia (LORENZI et al, 2003).

E uma espécie arbdrea caduciflia com 10 a 15 m de altura e um DAP de 20 a
40 cm. Possui troco reto e cilindrico (CARVALHO, 1994, LORENZI et al., 2003).
Apresenta regeneragdo natural por sementes e esta presente em varias regides do Sul do
Brasil, como na Floresta Ombrdéfila Mista Montana e na Floresta Estacional
Semidecidual. Tem sido largamente difundida em pequenas propriedades rurais na regido
oeste dos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sendo sua madeira

utilizada como lenha. Todavia, deve-se evitar plantios desta espécie por ser uma espécie
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exotica altamente invasora, causando perturbacdo de florestas naturais (CARPANEZZI
et al, 2010).

Sua madeira possui muitas utiliza¢cdes podendo ser usada na construcao civil,
obras de marcenaria e carpintaria, forro, vigas, caibros, tabuas, assoalhos, e na fabricacao
de mdveis, molduras, artesanato. Além disso, sua lenha é de boa qualidade e geralmente
é destinada a secadores (CARVALHO, 1994). A Uva-do-Japdo pode servir para a
alimentacdo de animais, com a utilizacdo de sua folhagem e frutos. Além disso, suas
flores podem auxiliar na producéo apicola. A coloracdo de sua madeira varia de amarelo

a castanho-escuro ou vermelho (SELLE, 2009).

Figura 3 - Tronco, folha e fruto da Hovenia dulcis Thunb.
Fonte: Wikipedia (2005).

A madeira da Uva-do-Japéo possui 3,3 e 23,80% de extrativos totais e lignina,
respectivamente. Suas fibras ttm em média 1,20 mm de comprimento, variando de 1,08
a 1,29mm, sendo consideradas fibras curtas. Sendo assim, a madeira pode ser utilizada
na producdo de pasta para papel, desde que mistura com fibras longas para aumentar a
resisténcia mecénica (RIGATTO, 2001). A mesma observagdo é dada por Carvalho
(1994) onde sugere que fibras curtas podem ser utilizadas na fabricacéo de certos tipos

de papel desde que a misturando com fibras longas.
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De forma geral, a H. dulcis tem madeira moderadamente pesada, com alta
estabilidade e baixa retrabilidade, sendo caracteristicas importantes para a industria
moveleira. Além disso, seus valores de densidade de 0,549 g/cm? e seu poder calorifico,
permite que a madeira seja utilizada na producdo de energia (RIGATTO et al, 2001).

A uva-do-Japdo € uma espécie de crescimento rapido e disputa nutrientes, luz,
espaco e fauna dispersora com espécies nativas. Suas caracteristicas ecoldgicas a garante
sucesso na dispersdo em &reas de florestas, especialmente devido ao seu fruto doce
(RODOLFO et al, 2008), sendo que sua dispersao ocorre principalmente de maneira
zoocorica.

Além disso, Wandscheer et al. (2011), observou um grande potencial alelopatico
das folhas e pseudofrutos da uva-do-Japéo no qual afetou a germinacéo de sementes de
alface e o crescimento radicular e da parte area de plantulas. Sendo a uva-do-Japdao uma

espécie caducifolia, a seus efeitos negativos sobre espécies nativas se torna ainda maior.

3.9 MORFOMETRIA

Um dos objetivos priméarios da producéo florestal € a madeira. Para isso, se torna
essencial estimar a biomassa lenhosa de uma floresta. Além disso, para algumas espécies
onde a producdo € oriunda da copa das arvores, como 6leos essenciais, a copa das arvores
e sua relacdo com o DAP e altura total sdo importantes pardmetros para o
desenvolvimento de modelos matematicos para estimar a biomassa foliar (ORELLANA
& KOEHLER, 2008).

Dentro as caracteristicas dimensionais mais conhecidas estdo o didmetro a altura
do peito, area basal, altura total, altura do fuste, area de projecdo da copa e volume da
copa (ASSMANN, 1970, COSTA, 2011).

De acordo com Orellana & Koehler, (2008) algumas caracteristicas dimensionais
sdo menos conhecidas, como: manto de copa, indice de abrangéncia, formal de copa,
razdo de esbeltes e indice de saliéncia, etc. Tais caracteristicas dimensionais podem ser
utilizadas em equacdes de regressao e sdo correlacionadas com o didmetro altura do peito
(DAP).

As relagdes entre DAP e altura total descrevem mudancas morfoldgicas das
arvores. Geralmente, DAP e altura possuem alta relacdo, porém sdo dependentes de

fatores como posicao socioldgica da arvore no povoamento. Além disso, relagdes entre
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didmetro de copa e DAP sdo significativamente altas, o que auxilia na previsao do espaco
de cada arvore a campo (ROMAN, 2009)

Orellana & Koehler (2008) descrevem relagéo positiva do DAP com altura total
da arvore e diametro de copa, apontando que a medida que o DAP aumenta, esses
parametros também aumentam. Além disso, a altura total da arvore também apresenta
correlacdo positiva com diametro de copa.

De forma geral, independentemente da posic¢éo social, a altura de insercao da copa,
a percentagem de copa e diametro de copa aumentam conforme o aumento da altura. A
relacdo de esbeltes (h/DAP) diminui, pois a cada metro ganho em altura, 0 DAP tem
aumento maior que um centimetro. Do mesmo modo que ha a diminui¢do do indice de
saliéncia (dc/ DAP), indicando que o didmetro de copa tem incremento menor que o DAP
ao longo do crescimento (DURLO, 2001).

Relac6es morfométricas se tornam importantes aliados as praticas silviculturais
de um povoamento (DURLO et al., 2004) e podem servir de subsidios para elaboracédo de
plano de manejo e estimativa de biomassa de copa (ORELLANA & KOEHLER, 2008).

3.10 MODELAGEM MATEMATICA

Desde o principio das florestas manejadas, surge a necessidade de prever e estimar
o crescimento florestal a fim de obter um melhor planejamento da floresta. Esta
necessidade surge devido ao longo periodo de rotacdo de espécies arboreas e seu manejo
ser irreversivel, uma vez colocada em pratica. Além disso, o planejamento é uma
ferramenta indispensavel para o manejo sustentavel das florestas (SPATHELF &
NUTTO, 2000).

De forma geral, modelos matematico sdo ferramentas simplificadas para descrever
estimativas florestais, seu percurso e o resultado final (SPATHELF & NUTTO, 2000).
Séo importantes para obtencdo do volume de madeira, e também auxiliam na reducdo do
tempo e custos, pois diminuem a necessidade de parametros levantados a campo
(MACHADO et al., 2006).

Nos ultimos anos, a producdo florestal passa a atender objetivos multifuncionais,
e ndo apenas na produgdo madeireira. Além de florestas equianeas com producédo de
madeira, as florestas mistas ganham espago, e surge a necessidade de modelos
matematicos dinamicos para estimar seu crescimento, producdo e qualidade dos
individuos (SPATHELF & NUTTO, 2000).
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Rossi (2007) ao analisar modelos lineares e ndo lineares para modelagem do
incremento em uma Floresta Ombrofila Mista observou que modelos néo-lineares
apresentam os melhores ajustes aos dados de incremento diamétrico analisados. Além
disso, a modelagem para indice de mortalidade com equacBes exponenciais mostraram-
se bem ajustadas as medicdes analisadas. Os dados foram ajustados tendo como variavel
explicativa o didametro a altura do peito.

De Azevedo et al (2011) ao realizar modelagem para hipsométrica com as
espécies ipé-roxo, ipé-amarelo, ipé-branco e sete-cascas encontrou que a maioria das
equacOes apresentam um coeficiente de determinacdo ajustada altos, sendo superiores a
80%. Além disso, para a determinacéo do parametro altura total, a equacdo de Curtis foi
a que melhor se ajustou para todas as espécies. Apesar disso, cada uma das espécies
apresenta comportamento diferenciado, o0 que torna o ajuste das equacdes particular para
cada parametro nas espécies estudadas.

Sanqueta et al (2011) observou que em povoamentos de Eucalyptus sp. Existe
baixo desempenho de equacgdes hipsométricas entre DAP e altura total. Das equagdes
avaliadas, nenhuma delas se mostrou eficiente para o inventario florestal. Entretanto, o
modelo mais adequado para determinacéo do volume com casca e volume sem casca foi
0 de Schumacher-Hall.

Imagens aéreas possuem grande potencial para a realizacdo de estimativas de
parametros florestais a partir da modelagem. Giongo et al (2010) relata que a partir de
imagens areas de um povoamento ou floresta, é possivel o levantamento de parametros
de forma direta ou através da modelagem. Nas imagens, parametros como diametro de
copa, nimero de individuos e area de copa sdo parametros de medida direta. Entretanto,
alguns pardmetros s6 podem ser obtidos através da modelagem, sendo eles: volume,
biomassa, carbono, diametro a altura do peito, area basal, etc.

Watzlawick et al (2009) com o objetivo de otimizar a estimativa de biomassa e
carbono orgéanico na Floresta com Araucaria, utilizou de imagens de satélite para a
quantificacdo destes parametros. Como resultado obteve-se que modelos matematicos sao
capazes de estimar biomassa de carbono através de imagens de satélite, evidenciando o
potencial do uso dessa ferramenta. O autor também ressalta que deve-se dispor de
informacdes previas realizadas a campo para que a modelagem seja eficiente.

Ferraz et al (2014) ao estimar a biomassa aerea de um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual utilizando imagens de satélite observou um excelente
desempenho dessa técnica para estimativas de estoques de biomassa area em uma floresta

nativa. Com contrapartida, Ferraz et al (2013) observou que a técnica de modelagem foi
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ineficiente para estimar os estoques de biomassa, provavelmente causados pelo baixo
numero de amostras avaliadas.

Por essas e outras razfes, modelos mateméticos se tornam cada vez mais
importantes para obtengédo de dados e estimativas florestais. Estes modelos servem como
base para crescimento, producdo e cronogramas de atividades a serem realizadas na
floresta, até seu estagio final. Além disso, as imagens aéreas entram como uma ferramenta

importante para a otimizacgdo e barateamento do processo de modelagem florestal.

4 METODOLOGIA

41 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

Para melhor compreensao das atividades realizadas neste trabalho, confeccionou o

fluxograma na Figura 4.

Defini¢do do Georreferenciamento
Imagem do Drone
Fragmento Florestal da Imagem

Levantamento de Levantamento de .
. L Ajuste da formula
Diametro de Copa e Diametro de Copa, entre pardmetros da
Area de Copa na DAP e Altura Total a rep
imagem e campo
Imagem campo

Analise Estatistica

Figura 4- Fluxograma de atividades realizadas no trabalho
Fonte: Autor, 2016
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4.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um remanescente de ecdtono entre Floresta Ombrdfila
Mista e Floresta Estacional Semidecidual no municipio de Dois Vizinhos - PR (Figura 5),
com latitude entre 25° 44’ 03" ¢ 25° 46° 05" S e longitude entre 53° 03° 01" ¢ 53° 03 10"
W. Sua altitude média acima do nivel do mar é de 509m e esta localizado no 3° Planalto
Paranaense, na Mesorregido do Sudoeste do Parana (IBGE, 2014). Segundo a
classificacdo de Koppen, Dois Vizinhos possui clima do tipo Cfa Subtropical Umido
Mesotérmico com precipitacdo entre 1.800 a 2.200 mm (MAACK, 1981)

Figura 5 - Mapa de localizagdo do Municipio de Dois Vizinhos — PR.
Fonte: O autor, 2015.

A érea onde foi realizado o ensaio possui 25ha (Figura 6) e foi escolhida por
apresentar uma grande abundancia de individuos da espécie H. dulcis (Uva-do-Japéo).

Esta area esta circundada por pastagem, culturas agricolas e plantio de espécies arboreas.



29

288800 289000 289200 289400 289600
1 1 1 1 1

715'{400

2
T
7157400

T
7157200

71 5{200
\

115'{000
T
7157000

7 5?800
T
7156800

7 5?600
T
7156600

Legenda

O Vletros
0 40 80 160 240 320

T T T T T
288800 289000 289200 289400 289600

Area do estudo

Figura 6 - Localizagdo da area de estudo
Fonte: O autor, 2015.

4.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

No total, foram obtidas 121 imagens do fragmento florestal capturadas por uma
camera ndo-métrica GoPro®. Para a criagdo do mosaico, as imagens foram processadas e
como resultado obteve-se uma imagem Unica da area de estudo. A altura de voo foi de
200 metros realizado no dia 14 de agosto de 2015. A imagem possui resolucdo espacial
de 0,15 x 0,18m.

44 GEORREFERENCIAMENTO DA IMAGEM

O georreferenciamento € uma etapa importante para projetos que necessitam de
precisdo na obten¢do de dados espaciais, como é o caso da area de copa. Para que uma
imagem seja georreferenciada, existe a necessidade do referenciamento de pontos na
imagem com pontos de controle que podem ser obtidos através de cartas, GPS ou outra
imagem previamente corrigida (BARROS & CRUZ, 2005). Pontos de controle sdo
caracterizadas por serem feicOes de facil identificacdo na imagem e/ou terreno. Exemplos
de pontos de controle sdo cruzamento de estradas e edificagdes (D’ALGE, 2001)
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No presente trabalho, utilizou-se uma imagem de satélite World View 2 do ano de
2012, previamente georreferenciada e ortorretificada com resolucéo espacial de 0,5m para
0 georreferenciamento da imagem do drone. Pontos em comum em ambas imagens foram
identificadas, e na imagem de satélite, a coordenada do ponto foi levantada e associada a

imagem do drone. No total, foram levantados 6 pontos de controle.

45 LEVANTAMENTO DE DADOS NA IMAGEM

Para a realizacéo do estudo, os individuos de uva-do-Japdo foram identificados
visualmente na imagem em ambiente SIG. Esse processo foi facilitado pelo fato de que
esta espécie era a unica desprovida de folhas na época do imageamento. Apds este

processo, levantou-se 0s seguintes parametros:

-Diametro de Copa na Imagem

Para a obtencdo da variavel didmetro de copa, obtiveram-se duas medidas de
didmetro de copa pela imagem, tragando-se linhas no sentido norte-sul e no sentido leste-

oeste sobre a copa do individuo (Figura 7).

Figura 7 - Levantamento dos diametros de copa no sentido norte-sul e
leste-oeste na imagem.
Fonte: O autor, 2016.
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De posse desses diametros, calculou-se a area de copa pela férmula da elipse,

sendo ela:

. (D1 * D2)
4

Onde: A: area de copa; D1: didmetro no sentido norte-sul; D2: didmetro no sentido leste-oeste

-Area de Copa na Imagem

Além da medida dos diametros na imagem, foi determinada a area de copa com
uso de poligono dos individuos de uva-do-Japdo. Os individuos anteriormente

identificados tiveram sua area de copa vetorizada em ambiente SIG (Figura 8).

Figura 8 - vetorizacdo de area de copa na imagem.
Fonte: O autor, 2016.
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4.6 LEVANTAMENTO DE DADOS A CAMPO

As seguintes variaveis a campo foram mensuradas:

-Didmetro a Altura do Peito (DAP): obteve-se a circunferéncia altura do peito

(CAP) com auxilio da fita métrica, medida em centimetros, a uma altura de 1,30m do

solo. Utilizou-se a formula:

Onde: DAP: diametro a altura do peito; CAP: circunferéncia a altura do peito

-Altura Total (h): foi obtida com hipsémetro Vertex 1V, dado em metros, medida

do solo até o topo da arvore

-Diametro de Copa (dc): obteve-se pela medida do diametro no sentido norte-sul

e leste-oeste, com o uso de trena. Para determinar o sentido da medicéo, utilizou-se uma

bussola.

4.7 MODELAGEM

O processamento dos dados foi realizado no programa Microsoft Office Excel®
2010 e no programa estatistico R. Se estabeleceu a correlacdo linear simples de Pearson
entre as variaveis de campo e as da imagem, a 1% e a 5% de probabilidade de erro.

Observa-se que, para o ajuste das equacdes, é necessario que haja correlacdo entre

as varidveis. Como nao houve correlacao, nao foi possivel efetuar a modelagem.
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4.8 PROCESSAMENTO ESTATISTICO DOS METODOS DE COLETA

As medidas de area de copa obtidas na imagem e a campo foram submetidas a
anélise estatistica. A variavel Area de Copa recebeu 3 tratamentos, sendo eles: area de
copa a campo (T1), area de copa na imagem pela vetorizacdo (T2) e area de copa pela
imagem pelos diametros (T3). Realizaram-se os testes de normalidade, homogeneidade
de variancia e independéncia dos erros. Foi realizada a anélise de variancia pelo teste Fao
nivel de significancia de 95%, com o auxilio do Software Assistat 7.6 beta.

Posteriormente, realizou-se teste Tukey de comparacéo de médias.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IDENTIFICACAO DOS INDIVIDUOS E MEDIDAS LEVANTADAS NA
IMAGEM

O levantamento dos individuos de uva-do-Japédo na trilha da UTFPR resultou num
total de 58 arvores. Este nimero ndo representa o nimero total de individuos na trilha,
uma vez que da perspectiva da imagem alguns individuos podem estar recobertos por
outras copas. Além disso, a selecdo dos individuos se deu por carater seletivo, priorizando
aqueles que possam ser identificados facilmente na imagem e a campo, conforme
sugerido por Oliveira (1983)

O conhecimento do calendéario fenoldgico da espécie em estudo é de extrema
importancia. A época de floracdo, coloracdo da folhagem e flores e formato de copa sdo
caracteristicas que auxiliam na identificacdo dos individuos (LILLESAND et al, 2008)

O levantamento dos individuos de uva-do-Japéo foi possivel pelo fato de que no
més do vbo (agosto), esta espécie estd desprovida de folha, facilitando sua identificacao.
Entretanto, este nimero ndo representa o nimero total de individuos de uva-do-Japao na
trilha. Varios fatores dificultam a identificacdo de todos os individuos na imagem, como
a distribuicdo agrupada dessa espécie, o que dificulta a individualizacdo dos exemplares
(Figura 9).
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Figura 9 - Agrupamento de individuos de uva-do-Jap&o que ressaltam a
dificuldade da individualizacao
Fonte: O autor, 2016.

5.2 LEVANTAMENTO DE DIAMETROS E AREA DE COPA NA IMAGEM

Apos o levantamento das arvores foram obtidos os didmetros no sentido Norte-Sul
e no sentido Leste-Oeste, e em seguida calculou-se a &rea de copa dos individuos (Tabela
1). Além disso, utilizou-se um método de obtencéo direta da area de copa na imagem, a
partir da vetorizacdo da copa dos individuos de Hovenia dulcis Thumb.

Alguns fatores dificultam a obtencdo dos diametros e area de copa na imagem. De
acordo com Lima Neto (2012) em é&reas de floresta, tais levantamentos sdo dificultados
devido o adensamento florestal, a presenca de sombras e a variacdo do estrato dentro de

uma floresta.

Tabela 1- Valores médios, minimos e maximos para as variaveis medidas na imagem de Hovenia

dulcis Thunb.
Variavel Media Min. Max.
D n/s (m) 6,20 4,23 9,12
D l/o (m) 5,97 3,37 8,04
Area de Copa (pelos 29,55 15,55 52,35
diametros) (m?)
Area de Copa 32,77 20,94 56,67

(vetorizada) (m?)
Onde: D n/s= diametro no sentido norte-sul em metros; D |/o= diametro no sentido leste-oeste

em metros; Min= valor minimo; Max= valor maximo; m=metros; m?= metros quadrados
Fonte: O autor, 2016
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5.3 MEDIDAS REALIZADAS A CAMPO

Com base nos individuos levantados na imagem, realizou-se levantamento de
altura total, DAP e diametro de copa no sentido norte-sul e leste-oeste a campo (Tabela
2). Por se tratar de uma imagem georreferenciada, todos individuos de Hovenia dulcis

possuem coordenadas conhecidas.

Tabela 2- Valores médios, minimos e maximos para as variaveis medidas a campo de Hovenia
dulcis Thunb.

Variavel Meédia Min. Max.

D n/s (m) 6,64 4,39 9,2

D I/o (m) 6,37 4,20 8,6
Area de Copa (m?) 33,74 16,16 62,14
Altura total (m) 20,06 7,2 29,0
DAP (cm) 27,46 8,91 38,8

Onde: D n/s= diametro no sentido norte-sul em metros; D /o= didmetro no sentido leste-oeste em
metros; DAP=diametro a altura de peito em centimetros; Min= valor minimo; Max= valor maximo
Fonte: O autor, 2016

Para o levantamento dos parametros a campo, utilizou-se de um GPS de
navegacdo com os dados das coordenadas dos individuos previamente locados na
imagem. Entretanto, devido a grande quantidade de exemplares de uva-do-Japdo na area,
ndo foi possivel encontrar de forma precisa os individuos a serem medidos. De acordo
com Matsuoka (2008) a média global da posicéo instantanea de GPS de navegacao € de
aproximadamente 13m em céu aberto. Como foi necessario a localizacdo exata do
individuo dentro da floresta nativa, o0 GPS de navegacao se tornou ineficiente.

Uma outra alternativa para a localizacdo desses exemplares de Hovenia dulcis
seria com o uso de GPS topografico. De Barros et al (2014) constataram que para o
levantamento de divisa em mata fechada, o0 GPS topogréfico obteve a distancia entre
pontos de 71,7m enquanto que com o uso de teodolito 0s mesmos pontos estdo 83.56m,
refor¢ando a dificuldade do uso de GPS em mata fechada devido baixo sinal. Além disso,
Novachaelley (2010) ao comparar a qualidade do sinal do GPS a 1,60m e 6,9m observou
que a qualidade do sinal é melhor para a segunda altura, devido a diminuicdo do desvio
padrdo. Entretanto, em um dos pontos a 6,9m héa perda do sinal, o que inviabilizaria o uso

do GPS para a localizagdo dos individuos de uva-do-Japdo na trilha.
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Read et al (2003) observa que apesar da facilidade da observacéo e distincédo da
copa dos individuos na imagem, a localizacdo correspondente a campo é dificultada
devido ao restrito uso de GPS em florestas tropicais nativas. Ressalta-se ainda que para
individuos isolados ou localizados em clareiras na floresta, sua localizacdo a campo foi
facilitada.

Sendo assim, como alternativa ao método sugerido (GPS de navegacéo), utilizou-
se 0 método de coordenadas polares para se encontrar os individuos. Nascimento (2008)
define coordenadas polares como a distancia e angulo entre dois pontos conhecidos. Para
isso, utilizou-se do ambiente SIG para gerar as distancias e angulos entre os individuos
de uva-do-Japéo na imagem, para que com o auxilio de uma bussola, fossem localizados
com precisao.

Para cada um dos individuos localizados na imagem, calculou-se os angulos e
distancias entre os cinco individuos mais proximos. Para facilitar a localizacdo do
exemplar a ser medido dentro da trilha, foram marcados na imagem dois individuos de

fumeiro-bravo (Solanum sp.) localizados fora da trilha (Figura 10).

Figura 10 - método de coordenadas polares utilizado na area de estudo
Fonte: O autor, 2016.

Entretanto, encontrou-se dificuldade na localizacéo de alguns individuos na trilha.
Isso se deve pelo fato que a trilha ecoldgica possui mata fechada e alguns individuos estdo

distante entre si, ultrapassando 50m. Além disso, as distancias obtidas na imagem podem



37

ndo representar fielmente as distancia a campo, uma vez que nao consideram que o terreno

é irregular e declivoso.

54 ANALISE DE CORRELACAO

Para a elaboracéo da tabela de correlacéo linear, ajustou-se uma equacédo de volume
com base no dap obtidos, obtendo-se um R?= 0,9797 e Syx(%) = 9,04. A equagio obtida

foi:

V =-0,0517158+0,0007756dap?

Onde: V(m®) = volume em metros clbicos; Dap= diametro a altura de peito

Ao se obter a correlacdo linear simples pelo método de Pearson entre as variaveis
de campo (Tabela 3), é possivel perceber que o DAP possui correlagdo com a altura (h),
Area de Copa e volume.

As correlacdes positivas entre o DAP e altura indicam que & medida que se aumenta
o DAP, a altura total da uva-do-Japdo também aumenta. Tonini & Verde (2005)
constataram correlacdo positiva para as espécies Castanha-do-Para (Bertholletia excelsa),
Ipé-Roxo (Tabebuia avellanedae) e Jatoba (Hymenaea courbaril). Além disso, Krefta
(2014) observou correlacdo de 0,74 entre as variaveis h e DAP para espécie Angico-
vermelho (Parapiptadenia rigida), valor semelhante encontrado para a espécie Hovenia
dulcis.

Pelo fato de que a espécie possui formato de copa irregular, assume-se para 0
presente trabalho que os didmetros de copa diferem nos diferentes sentidos. Desta forma,
nota-se que existe correlagdo do DAP com diametro no sentido norte-sul, entretanto nio
ha correlacdo do DAP com diametro no sentido leste-oeste. Tonini & Verde(2005)
assumindo que as espécies Castanha-do-Par, Ipé-Roxo e Jatoba possuem copa circular,
encontraram correlacdo do DAP com o didmetro de copa das espécies. Entretanto, 0 a
espécie andiroba (Carapa guianensis) ndo apresentou correlagéo.

De forma geral, as caracteristicas relacionadas a copa possuem maior correlacao
com o dap do que a altura, conforme observado na (Tabela 3). Para a espécie Hovenia
dulcis, ndo ha correlacdo entra a altura total com a area de copa. Durlo (2005) atribui ao

fato de que algumas espécies, diante a concorréncia, possuem maior reacdo em didmetro
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(dap) do que em altura. Um outro fator a ser observado é a maior dificuldade na obtencéo
da variavel altura, devido dificuldade da observacdo do individuo na mata fechada, em

relacdo a obtencéo do dap.

Tabela 3 - Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis de campo e da imagem dos individuos
de Hovenia dulcis Thunb, Dois Vizinhos, Parana

CAMPO
dap h D(ns) D (lo) Area de Vol
Copa

dap -

h 0.75* -
CAMPO D(ns) 0.64* 0.45M -

D (lo) 0.56M 0.32m™ 0.53m -

Area de Copa 0.65* 0.39™ 0.90* 0.83* -

Vol 0.98* 0.70* 0.65* 0.51m™ 0.64* -

D (ns) 0.55™ 0.40™ 0.81* 0.60* 0.83* 0.53*

D (lo) 0.22m 0.03m 0.51* 0.37m™ 0.51* 0.23m™
IMAGEM  Areade Copa  0.46™ 0.25™ 0.89* 0.60* 0.83* 0.45m

(p/ didmetro)

Areade Copa  0.42™ 0.34M 0.72* 0.64* 0.80* 0.40™

(vetorizada)

Onde: DAP = diametro a altura do peito; h = altura total; D (ns) = didmetro de copa no sentido
norte-sul; D (lo) = didmetro de copa no sentido leste-oeste; * = significativo 5% de probabilidade de
erro; ns = nao significativo.

Fonte: O autor, (2016).

Como observado na Tabela 3, os valores de Area de Copa a campo possuem
correlacdo com area de copa pelos diametros e area de copa vetorizada da imagem. Nota-
se que a maior correlacdo com o parametro a campo se deu com area de copa (p/
didmetro), provavelmente por os dois parametros utilizam medidas de didmetro norte-sul
e leste-oeste para o célculo da area de copa.

Lima Neto et al (2012), ao comparar método convencional para obtencdo da area
de copa com o método de vetorizacao da area de copa em ambiente SIG em Curitiba-PR,
observou gque na Rio Grande do Sul o total da area de copa pelo método convencional foi
de 835,64 m?enquanto que em ambiente SIG foi de 336,71 m2. Tal diferenca (de 37,49%)
pode ter ocorrido pelo fato que na area houve sobreposicdo e entrelagamento de copa,
erros na mensuracdo dos inventarios convencionais ou em ambiente SIG. Entretanto, na

Rua Joaquim Ameérico Guimaraes e Manoel C. de Freitas, a diferenca entre os métodos
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foi de 1,70 e 2,74%, respectivamente, reforcando assim o potencial do uso do ambiente
SIG para mensuracéo de area de copa.

Também é possivel perceber na Tabela 3 que ndo h& correlagdo entre a area de
copa estimada com os diametros e area de copa vetorizada da imagem com o volume
individual da espécie uva-do-Japdo (Hovenia dulcis). Ha varios fatores que possam ter
influenciados, como a obtencédo de dados a campo e em ambiente SIG, mas também pode
estar relacionado com a qualidade da imagem do drone (tamanho do pixel).

Observa-se que a area de copa a campo teve correlacdo positiva com o volume e
dap. Entretanto areas de copa obtidas na imagem nao possuem correlacdo com o volume
e dap.

De acordo com Pouliot et al (2002) a reducdo da resolucéo espacial da imagem
dificulta a distin¢do da borda da copa e consequentemente a tornando dificil de mensurar.
Ao analisar imagens com resolucdo espacial de 5, 10, 15 e 30 cm, se observou que
imagens com resolucdo de 5 e 10 cm ndo diferem na delimitacdo da area de copa.
Entretanto, imagens de 15 cm resultaram em superestimacdo de diametros de copa, e
consequentemente, a area de copa. As imagens com resolucdo espacial de 10, 15 e 30 cm
também diferem entre si.

Conforme a Tabela 3, ndo ha correlacdo entre as variaveis diametro de copa leste-
oeste na imagem e diametro de copa leste-oeste a campo, entretanto ha alta correlagéo
entre os diametros de copa norte-sul na imagem e a campo. Dados sobre 0 voo mostram
que o sentido de voo foi norte-sul o que pode ter gerado menor recobrimento lateral das
imagens coletadas (sentido leste-oeste). Mikhail et al. (2001) afirma que na aquisicdo das
fotos aéreas, é necessario que as fotos se sobrepdem em 30% da area em sua largura e em
60% de sua area na linha do voo.

Analisando-se os dados do voo, percebeu-se que os recobrimentos longitudinais
(na linha de voo) foram bem superiores a 60%, porém gquando se avaliou 0s recobrimentos
laterais entre as linhas de voo, observou-se um recobrimento lateral bem abaixo dos 30%,
podendo, esse fato, ter sido fundamental para explicar a falta de correlacdo entre os
didmetros de copa leste-oeste entre campo e imagem.

A camera utilizada para captura das imagens foi GOPRO® ndo métrica. Hummes
& Kirchner (2002) enumeram alguns aspectos a serem considerados ao se trabalhar com
cameras nao métricas. Sendo que a primeira limitagdo quanto ao uso é a pequena area de
cobertura do terreno, ou seja, serdo necessarios maior numero de fotos capturas para
recobrir uma &rea. Um outro aspecto a ser considerado é quanto a resolucdo espacial

dessas cameras, que de forma geral possuem baixa resolucéo espacial.
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5.5 PROCESSAMENTO ESTATISTICO DOS METODOS DE COLETA

O levantamento do pardmetro area de copa a campo e em ambiente SIG foi
submetido a teste estatistico, sendo eles T1 — &rea de copa a campo, T2 — area de copa na

imagem por vetorizacdo e T3 — area de copa da imagem pelos diametros (Tabela 4).

Tabela 4 - Comparacdo de médias das areas de copa pelo método de Tukey entre a coleta a campo e
em ambiente SIG

Tratamento Média do Tratamento
T1 33.74a
T2 32.77a
T3 29.54a

Fonte: O autor, 2016.

Observou-se que ndo ha diferenca significativa entre as médias dos trés
tratamentos (T1, T2 e T3) no nivel de confianca de 95%. Observa-se, porém, que o
método da vetorizacdo da imagem possui uma média de area de copa de 32,77m2 e area
de copa pelos didmetros de 29,54m2. A &rea vetorizada foi que mais se aproximou dos
dados medidos a campo.

Um dos fatores que podem ter levado a isso € o fato que a espécie Hovenia dulcis
possui copa irregular, ou seja, seus diametros variam de acordo com o sentido medido.
Considerando-se que ndo ha correlagdo entre o diametro leste-oeste a campo com o da
imagem, isso pode ter influenciado no resultado final.

Lima Neto et al (2011) ao comparar area de copa da imagem vetorizada e area de
copa a campo também observou que ndo ha diferenca estatistica entre eles. Entretanto, as
diferencas entre os valores obtidos para o parametro area de copa a campo e em ambiente
SIG podem estar relacionadas a erros de observacao e medi¢cdo de ambos. O autor também
ressalta que as dificuldades das medicOes da area de copa na imagem estdo relacionadas
com a densidade do povoamento florestal, sobreposi¢do de copas, a diferenca de altura
entre os individuos e a presenca de sombras na imagem.

Oliveira Filho e Picheth (2004) afirmam que para o levantamento de area de copa
em ambiente SIG sdo possiveis dependendo das caracteristicas estruturais da floresta

levantada (idade, densidade, composicao floristica, etc).
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No presente trabalho, os individuos de uva-do-Japdo medidos encontravam-se
desprovidos de folhas e ndo aglomerados, o que garantiu o sucesso das medi¢des de area

de copa em ambiente SIG.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir ndo houve
correlacdo entre a area de copa da imagem com o volume, sendo assim néo foi possivel
realizar o inventario de Hovenia dulcis utilizando imagens de drone.

A érea de copa a campo teve correlacdo positiva com o dap e volume, entretanto
area de copa, dap e altura total ndo tiveram correlacdo com a area de copa da imagem.
Deste modo, nenhum modelo foi testado para estimativa do volume, diametro a altura do
peito e altura a campo a partir dos dados da imagem.

Percebe-se também que néo ha diferenca estatistica entre os métodos de coleta de
area de copa em ambiente SIG com a coleta a campo para area de copa.

Mesmo assim, had um grande potencial para o uso de imagens de drones na
Engenharia Florestal. Novos estudos devem ser realizados levando em consideragéo a
resolucdo espacial e o recobrimento lateral das imagens capturadas a fim de serem

aprimorados os métodos propostos no presente trabalho.
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