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Abstract. This paper aim to present the volume estimation of Pinus taeda L. individual trees in homogeneous
stands from dendrometric variables measured in aerial pictures taken from small format digital camera. Using a
calibrated digital camera MAMY 1A 645 PRO, of 80mm focal distance, it was obtained 0,15m resolution images.
It was collected ground control points with geodetic GPS that, with the camera calibration parameters, made
possibleto do the stereoscopic model orientation and to restitute the desired features. The dendrometric variables
total height and breast height circumference were collected in field and, crown area and total height in the
images. The tree volumes in field was estimated by volumetric equation developed for the region. The regression
equations for volume estimation were adjusted by least squares method considering the volume estimated in field
and the variables measured in the aerial images.

Keywor ds. forest inventory, volume estimation, Pinustaeda L., digital cameras.

1. INTRODUCAO

A avdiacdo periodica da produtividade dos povoamentos florestais € uma prética comum
nas empresas cujo objetivo é a producdo madereira Eda pratica consse em uma
determinacdo acurada de variaveis dendrométricas, como dtura das &vores e diametro a
atura do peito, que possam ser usadas na estimativa do volume das florestas. Durante as fases
iniciais dos povoamentos, tais varidvels podem ser obtidas mais rgpida e precisamente,
Porém, em fases mais avancadas, muito tempo é despendido para se obter dados acurados,
aumentando, consequentemente, o custo de obtencdo dos mesmos.

Atudmente, com o avanco da fotogrametria digita, é possivel obter-se dados acurados
sobre 0S recursos naturais em um menor tempo. O grande potencia oferecido pelas novas
tecnologias, como cameras digitais de dta resolucdo, ssema de posicionamento globa por
satdlites (GPS), hardwares de eevada capacidade de processamento e armazenamento e
softwares de dta interatividade, ndo gpenas viabilizaram as técnicas de fotogrametria digitdl
voltadas a0 mapeamento terrestre, mas também otimizaram as avadiagbes quditativa e
quantitativa dos recursos naturais.

A redizacd0o de um estudo sobre a estimativa volumétrica de &vores individuais de Pinus
taeda L a patir de variavels dendrométricas medidas em imagens aéreas digitals métricas
como complemento, e até mesmo subgtituicdo aos trabahos de campo, certamente contribuird
para 0 acompanhamento do desenvolvimento dos povoamentos florestais, especidmente em
relacdo ao tempo despendido e a acuracia na obtencdo dos dados.

Desa forma, o presente trabaho teve por objetivo estimar o volume de avores
individuais de Pinus taeda L. em povoamentos adultos homogéneos através do guste de
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equactes voluméricas peo méodo dos minimos quadrados e utilizando técnicas de
fotogrametria digital.

2. MATERIAISE METODOS

2.1. Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido em uma &ea de reflorestamento de Pinus taeda L.
locdizado na Edtaco Experimentd de Silvicultura, no municipio de Santa Maria, Estado do
Rio Grande do Sul.

2.2. Obtencao das | magens Aéreas

Com o objetivo de efetuar medigBes precisas de &ea da copa e da dtura das érvores,
adotou-se a resolucéo fina do pixel das imagens de 15cm no terreno e, sendo a resolugéo do
CCD de 15m a escdla média determinada para o voo foi de 1:10.000.

O plano de voo gréafico para obtencdo das aerofotos digitais na escala média de 1:10.000
foi tracado sobre um mapa da &rea na escala 1:5.000, onde foram estabelecidas quatro faixas
de voo de 2.000m de comprimento no sentido kste-oeste de modo a abranger o povoamento
gue s desgaria avdiar. Para a escda média de voo de 1:10.000 e distancia foca nomind da
camera fotogréfica de 80mm, a dtura de véo caculada foi de 800m. Sendo a &ea (til de
registro das imagens pelo CCD e 31mm x 31mm, com resolucdo de 2048 x 2048 pixels, e a
velocidade média da aeronave de 150kmv/h, o intervalo de exposicdo entre a tomada das
imagens fol de 3 segundos para uma sobreposicdo longitudind de 60%. A disténcia entre
faixas de voo para uma sobreposicéo lateral de 40% foi de 186m.

Antes da execucéo do voo foram ingtdlados quinze avos em campo, de 1,80m x 1,80m,
com circulos centrais de 0,60m de diametro, confeccionados com pé de carvéo e ca virgem.
Cinco avos foram ingdados no inicio, cinco no meio, e cinco no find das faixas de voo,
locdizados na regido de sobreposicdo laterd das imagens. Esses dvos serviram de pontos de
apoio terrestre para a posterior orientacéo do model o estereoscdpico.

O vobo foi executado no dia 18 de julho de 2000, entre 10h e 11h, em um avido
monomotor Cessna SKYLANE equipado com um agparelho GPS de navegacd GARMIN
12XL.

As imagens foram tomadas com a camera fotogréfica MAMYIA 645 PRO, com digéncia
focd nomina de 80mm, cdibrada por Andrade (2001). Nela foi acoplado um dispositivo
CCD (Charge Couple Device), cujo sensor gpresenta 2048 x 2048 pixels, ou sga, 31mm X
31lmm e 15m de resolugdp, que aua como subgtituto do filme fotografico registrando as
imagens diretamente em meio digita. O CCD captura uma imagem em formato pseudo tiff de
8Mb a cada 0.7 segundos e armazena em meméria de buffer (RAM) com capacidade de
64Mb. ApoGs a execucdo do véo e tomada das imagens, as mesmas foram processadas em
ambiente MACHINTOSH utilizando-se o0 software PHOTOSHOOT e convertidas para o
formato tiff.

2.3. Levantamento das Coor denadas dos Pontos de Apoio Terrestres

Paa se obter a precisio centimétrica requerida na determinacdo das coordenadas
geodésicas horizontais j, | e verticas h dos pontos de apoio terrestre, optou-se pela
metodologia de posicionamento geodésico por satélites, sstema NAVSTAR — GPS, através
do méodo Edético Reativo, com a utilizacdo de dois receptores GPS SOKKIA GEODESICOS,
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MODELO GSS 1A, 8 canais, Portadora L1 e Cédigo C/A, com precisdo de 0,5cm + 1ppm, para
0 levantamento estéatico com base curta e pds processamento.

O levantamento obedeceu ao principio de irradiamento a partir do ponto HV 1005, sobre
0 qud foi instdlado um receptor que assumiu a funcdo de estacdo base. Com o segundo
receptor, denominado receptor movel, percorrelrse 0S quatro pontos de apoio para a
determinacd de suas coordenadas geodésicas. Os dois receptores foram configurados da
seguinte maneira: a dtura da antena foi varidvel tanto para a base quanto para 0 move; os
dados de temperatura e umidade relaiva para ambos os receptores também variaram
conforme as condigdes climéticas, e a pressio amosférica condgderada foi 760mmHg; o
intervalo de tempo de registro dos sinais foi de 5 segundos e 0 angulo da méscara de devacéo
de 10° para os dois receptores; tempo de rastreio dos sinais com o receptor mével em cada
ponto de apoio foi de 360 épocas, e a estacdo base permaneceu ligada durante todo o periodo
de levantamento.

As coordenadas aproximadas da estacdo base HV1005 foram calculadas em tingdo dos
snais rastreados pelo préprio aparelho receptor. Porém, para a determinacdo de suas
coordenadas conhecidas, foi necess&rio o rastreio deste ponto por aproximadamente 3 horas
dmultaneamente e em sncronia com um receptor ingalado em um ponto com coordenadas
conhecidas locdizado na UFSM, a aproximadamente 20km da é&ea de estudo. O receptor
utilizado na UFSM foi um GPS ToPcON GEODESICO, MODELO GP— R1, 12 canais, Portadora
L1 e Cbdigo C/A, com precisdo de 0,5mm + 2ppm. As coordenadas conhecidas dos demais
pontos de apoio foram determinadas com o pds processamento diferencia dos dados do
receptor movel com os da estacéo base HV 1005, tendo esta suas coordenadas ja determinadas,
baseado no sistema de referéncia de coordenadas WGS-84.

2.4 Medicdo das Variaveis Dendrométricas e Estimativa do Volume em Campo

No més de setembro de 2000, foram medidos a CAP (circunferéncia a atura do peito) e a
dtura total de 316 arvores em um povoamento homogéneo de Pinus taeda L., com 22 anos de
idade, espacamento inicial de 2,5m x 2,5m e regime de desbaste seletivo. Juntamente com as
medices foi feito um croqui da locdizacdo das &vores em campo paa poserior
identificacdo das mesmas nas imagens agress .

A CAP das avores foi medida com uma fita métrica e, posteriormente, convertidas para
vadores de DAP (didmetro a dtura do peito). A dtura totd das &vores em campo foi
determinada com um hipsdmetro FORESTOR VERTEX.

O volume das arvores em campo foi estimado através de equacdo de volume para arvores
individuais de Pinus spp. com casca desenvolvida para a regido em ocasido do Inventario
Florestal Naciond para Reflorestamentos no Rio Grande do Sul (IBDF, 1983). A equacéo
volumétrica utilizadafoi:

logV =-4,0576+17884l0ogd + 00,9204l ogh
a qua apresenta um coeficiente de determinacdo R = 0,98647 e um erro padrdo da estimativa
Sxy = 0,047609.

O volume obtido com esta equacdo foi utilizado no guste dos modelos de regressio

testados com os dados col etados das imagens aéress.

2.5 Restituicdo Fotogramétrica

Esta etapa do trabaho foi executada em uma estagéo fotogramétrica digitl DVP (Digital
Video Plotter). A &ea de estudo foi recoberta por duas aerofotos, gerando assm apenas um
modelo estereoscdpico ou estereomodelo através das operagOes de orientacdo interna e
externa do par de aerofotos.
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A etapa seguinte da redtituicdo fotogramétrica consstiu na reconstrucdo das feicBes do
terreno, em especial as curvas de nivdl e a copa das a&vores, ja que as variaves
fotogramétricas de interesse estéo diretamente ligadas a essas fei¢cles.

2.6 | dentificacdo e M edicdo das Variaveis Dendrométricas nas |magens Aéreas

A identificacdo das &vores nas imagens aéress foi feta seguindo-se rigorosamente o
croqui de locdizacd das mesmas, confeccionado durante o levantamento de campo. A
presenca de linhas regulares de plantio facilitou esta etapa do traba ho.

Em se tratando de esimativa volumétrica de avores individuais de Pinus taeda L., foram
medidas nas imagens agress as seguintes variavels. aea da copa utilizando o comando de
medicdo de &ea do software MICROSTATION/j, e dtura das avores pela diferenca dos
vaores de cota na base e no topo das &vores. O vaor da cota na base das arvores foi
determinado em fungdo das curvas de nivel do terreno. Para a determinacéo do vaor da cota
referente a0 topo das arvores, 0 moddo estereoscopico permaneceu fixo na tela do
computador e as marcas flutuantes gustadas de modo a tangenciar o0 topo das mesmas. O
vaor numéico observado no ingante da sobreposicdo das marcas flutuantes foi o vaor da
cota do topo das arvores.

2.7 Modelos de Regressao Pré-Sdecionados da Literatura

Visando a edimativa volumérica de &vores individuas de Pinus taeda L. em
povoamentos homogéneos a partir de varidveis dendroméricas determinadas em imagens
aéreas de dta resolucdo, dguns modelos mateméticos foram pré-selecionados da literatura,
gustados e testados pelo Méodo dos Minimos Quadrados. Tendo-se como vaiéve
dependente o volume (V.), determinado pela equacdo volumétrica desenvolvida por IBDF
(1983), e como variaveis independentes &rea de copa e dtura tota das arvores medidas nas
imagens afress, procederse 0 desenvolvimento eddigtico utilizando-se o  software
STATISTICA.

Os modelos mateméticos pré-existentes selecionados para 0 guste do conjunto de dados
estudado foram agrupados em trés grupos. No Grupo 1 encontram-se os modelos matematicos
gque consderam o volume agpenas em funcéo da dtura totd (H) (Tabela 1). No Grupo 2
encontram-se 0s modelos mateméticos que consideram o volume agpenas em funcdo da area de
copa (AC) (Tabela 2, e no Grupo 3 encontram-se 0s modelos mateméticos que consideram o
volume em funcéo da dturatota e dadreada copa (Tabela 3).

Tabela 1 — Grupo 1. modelos mateméticos para estimar o volume em funcdo da altura

total.
M odelo Autor
1  V=hb+bH+blogH OLIVEIRA (1980)
2 V=b, +bH +b,H? +b, logH OLIVEIRA (1980)

Tabela 2 — Grupo 2: modelos matematicos para estimar o volume em funcdo da area de

copa
Modelo Autor
3 V =b, +b AC +b, log AC Oliveira (1980) Modificada
4 V=h +bAC+ bZACZ +b, logAC Oliveira (1980) Modificada
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Tabela 3 — Grupo 3: modelos mateméticos para estimar o volume em funcdo da altura
total e area da copa.

M odelo Autor
5 V =b, +bH log AC+b,H Oliveira (1980)
6 V =b, +b,H log AC Sayn-Wittgenstein (1967; 1972)
7 V =b, +bH +b,H JAC + ng/ﬁ Sayn-V\{itt%]enstein (1972)
8 V=h, +bH +b,HJAC +b,AC Oliveira (1980)
9 V=b, +bH JA_C +b, «/A_C Sayn-Wittgengtein (1972)
10 V =b, +bH*+b,AC” +b,(H xAC) Fontes(1983) Modificada

2.8 Elaboracdo de Equacao de Regressao pelo M étodo Stepwise

A daboracdo de uma equacdo volumétrica que superasse o0s resultados obtidos com os
modelos pré-sdecionados foi feita aravés da andise de regressdo multipla pdo méodo
Stepwi se, redizado com auxilio do software STATISTICA.

A avdiacdo comparativa de todas as equagbes de regressio para estimar o volume de
avoresindividuais de Pinus taeda L. foi feita com base nos seguintes critérios:

a) Codficiente de determinacio (R?);

b) Erro padréo da estimativa em percentagem (Syy%0);

c) TesteF;

d) Teste de comparacdo entre os coeficientes de correlacao;

€) Significancia dos coeficientes da equacéo.

3. RESUL TADOSE DISCUSSOES

3.1 Andlise Esatistica das Equacdes de Regressdo Ajustadas pedos Moddos de
Regressio Pré Selecionados

Andisando as edtatisticas das equagbes volumétricas gustadas, obsarva-se que obtiveram
melhor desempenho as do Grupo 3, que consideram as variavels independentes dtura total e
aea da copa na edimaiva da variave dependente volume (Tabela 4). Essas equacOes
explicam em torno de 70% da variagéo tota do conjunto de dados estudado (Rza,- @0,70), com
um ero Sy% @17. As piores equagdes foram as do Grupo 1, que consideraram apenas a
dtura total das &vores como varidvel independente, apresentando um Ry @0,34 e um S % @
25,40, e as do equacbes do Grupo 2 apresentaram vaores intermediarios (Rzaj @0,55 e um
Syy% @21).

Spurr (1960) mencionou que, em gerd, 0S eros obtidos na estimativa de volume de
avores individuais utilizando fotografias aéreas sdo dtos, variando entre 30 e 60%. Assm
sendo, considerando apenas o critério Erro Padrdo da Estimativa, verificou-se um bom guste
para todas as equagdes, ja que o maior erro ficou em torno de 25% e, o menor, em torno de
17%.

Embora a diferenca entre as edtatisticas obtidas para as equacfes de regressdo dentro
de cada gupo tenha sido pequena, aplicou-se o teste de comparagcéo entre os coeficientes de
cordacédo multipla (R) para verificar s eda diferenca foi edtatisticamente sgnificativa ao
nivel de probabilidade de 95% (a = 0,05). Dentro dos grupos ndo foi observada diferenca
edatigtica dgnificativa entre as equaghes, ou sga, todas representam  igudmente a
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variabilidade dos dados. Porém, entre os grupos, o teste de comparacdo entre os coeficientes
de corrdlacéo mostrou haver diferenca edtatistica dgnificativa entre as equagdes, sendo esta
diferencamaior entre os Grupos 1 e 3.

Observando-se os vaores de F de todas as equacdes gustadas e as andlises redizadas
pelo software STATISTICA, conclui-se que todas as equaghes S0 edtatisticamente
sgnificaivas, ou sga, representam bem arelacéo entre variavel s dependente e independente.

Tabela 4 — Grupo 3: equagdes de regressio ajustadas para estimar o volume em funcéo da
alturatotal e area da copa.

~ Edtatisticas

Equag Codficientes | R R Sy | So% F
5) V =h, +bH log AC +h,H -021711
0,01110* 0,7087 | 0,8418 | 0,0931 | 16,9303 | 153,05*
0,03173*
6) V = bo + blH |Og AC -0,02526 0,6989 | 0,8360 | 0,0946 | 17,2031 | 291,21*
0,03523*
-0,69754

=b + + N +b,/ '
NV b° blH b2H AC b3 AC 0,02947 0,7060 | 0,8402 | 0,0935 | 17,0031 | 101,06*
0,00212
0,20295
— -0,18632

=b + + N, + ’
8 V b° blH sz AC b3 AC 0,00417 0,7047 | 0,83%4 | 0,0937 | 17,03%4 | 10047*
0,01321*
-0,00946
— -0,03791

=b + A/ +b,+/ *
9 V b° blH AC b2 AC 0,01480* 0,7053 | 0,8398 | 0,0936 | 17,0213 | 150,58*
-0,08209
10) V =b, +b H? +b,AC? +b,(H %AC) 000459
0,00038 * 0,7021| 0,8379 | 0,0941 | 17,1122 | 99,22*
-0,00177
0,00327 *

3.2 Andlise Estatistica das Equacgoes de Regr essdo Ajugtadas pelo Mé&odo Stepwise

Observando as edtatidticas da equacdo gustada pelo método Sepwise (Tabela 5),
percebe-se que estas foram muito semelhantes as apresentadas pelas equactes do Grupo 3,
com R4 = 0,7089 e Sy% = 16,91. Aplicando-se o teste de comparacio entre o codficiente de
corrdacdo desta equacd com as do Grupo 3, verificou-se ndo haver diferenca edtatistica
sgnificativa ente as mesmas.

Segundo o teste F, esta equacdo representa bem a relacdo entre a varidvel dependente e as
varidveis independentes, da mesma forma que as demais equacles gjustadas.

Tabela 5 — Equacdo deregressio gjustada pelo método Stepwise.
Egtatigticas
Codficientes | R R Sy | Sy% F

_ A -022378
1)V =h, +bH-AC +Db,(H xAC) 001791* | 07089 | 0,8419 | 0,0930 | 169121 | 15324

-0,00133*

Equacbes

3.3 Selecdo da Melhor Equacéo de Regressdo

Para a sdecdo da mehor equacdo de regressdo, foram consderados os critérios
mencionados no item 2.8. Pelo fato das equaghes que apresentaram os melhores estimadores
Rza' e Sy% ndo gpresentarem diferenca significativa entre s, conforme mostrou o teste de
comparacdo entre os coeficientes de corrdacdo, e o valor de F ser sgnificativo para todas as

2768



Anais X| SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2763 - 2770.

equacies estudadas, o proximo passo consstiu em verificar a sgnificAncia edtatistica dos
coeficientes das equagdes.

Com base na andie da dgnificancia edatigica dos coeficientes das equagdes, foram
eliminadas as equacbes nimero 6, 7, 8, 9 e 10, havendo empate entre as equacdes 5,
apresentada por Olivera (1980) para Araucaria angustifolia, e a gustada pelo método
Sepwise, sendo que ambas agpresentaram dgnificancia edtatitica de todos os coeficientes a
uma probabilidade de 95%.

Dedta forma, sdlecionouse as equagtes 5 e 11 como sendo as que melhor representam a
relacéo entre a varidvel dependente e as varidvels independentes, gpresentando um coeficiente
de determinacio R, = 0,70 e um erro padrdo da estimativa S,y % = 16,9.

Comparando os gjustes acancados pela equacdo nimero 5, proposta por Oliveira (1980),
para os dados desta pesquisa, com os acancados para os dados originais com Araucaria
angustifolia, dbserva-se que o coeficiente de determinacio (R%) e o erro padrdo da estimativa
em percentagem (Syy%0) obtidos por essa autora foram, respectivamente, 0,6471 e 43,57.

Nas Figuras 1 e 2 podem ser visudizadas as didribuicbes gréficas dos volumes
observados e estimados em torno da linha de guste da regresséo pelas equagbes 5 e 11,

respectivamente.

Figura 1 - Volume Observado vs. Volume Esimado da Equacdo 5
V =b, +bH log AC +b,H
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Figura 2 - Volume Observado vs. Volume Esimado da Equacdo 11
V =b, +b,H+/AC +b, (H xAC)
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4. CONCLUSAO

Através de imagens agreas digitais de ata resolucdo obtidas com camera digitd caibrada
€ possivel identificar e efetuar medigdes confiaveis em avores individuais de Pinus taeda L.
em povoamentos homogéneos. Dentre as variéveis dendrométricas medidas nas imagens,
atura totd e &ea de copa, encontronrse maior dificuldade na medicdo desta Ultima,
especidmente nas regibes com menor densdade de &vores, pois 0 crescimento irregular dos
gahos, propiciado pela entrada de luz nessss regibes do povoamento, dificultou a
individudizaco das copas.

Dentre as dez equacles de regressio pré-selecionadas da literatura e a equacéo gerada
pedo méodo Sepwise para edimar o volume de avores em funcdo de vaiéves
dendrométricas medidas nas imagens aéreas, houve empate entre as equagbes nimero 5,
proposta por Oliveira (1980), e nimero 11, gerada pelo método Stepwise. Ambas gpresentaram
velores R?5; de 0,7087 e 0,7089 e S,% de 16,9303 e 16,9321 respectivamente, aém de
ggnificancia do vador de F, dgnificahcia de todos os coeficientes e residuos normamente
distribuidos. Desta forma, tem-se as equacoes.

Equagido 5.V =-0,2171+0,0111(H log AC)+0,0317(H)

Equagio 11 v/ = . 0,2237+0,0079H/AC)- 0,001FH *AC)

Embora a tecnologia adotada estgja disponivel no mercado, dentre os fatores limitantes a
ua gplicacd em escaa comercid esta a ressténcia de muitas empresas e profissonais do
stor florestad a dbertura para novas tecnologias, especidmente devido a fdta de
conhecimento do seu potenciad e a ampla difusio e dominio dos métodos tradicionais de
invent&rio florestdl. Porém, a eficicia da metodologia apresentada, ndo apenas em relacdo aos
resultados obtidos, mas também a0 nimero reduzido de pessoas envolvidas na atividade para
a obtencdo das informagbes em um cuto espaco de tempo, certamente despertara maiores
interesses.
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