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EPIGRAFE
Terra Plana

Era uma vez um mundo bidimensional que possuia largura e comprimento; ali ndo
existia altura. Todos em Terra Plana moviam-se livremente, como as sombras se
movem sobre a Terra, totalmente inconscientes da dimensé&o da altura.

O personagem principal da Terra Plana era o Quadrado, que certa noite teve
um sonho, no qual se viu transportado para a Terra Linear. Na Terra Linear, todas
as coisas eram ou pontos, ou séries de pontos, organizados em linhas retas. Todos
se locomoviam livremente nesta dimensdao, mas nao tinham qualquer ideia da
existéncia da largura e da altura. Nesta Terra Linear, nosso heroi Quadrado tentou
de todas as maneiras explicar aos seus habitantes, sem sucesso, as caracteristicas
da dimensao que faltava. Frustrado, foi até a Linha mais longa desse local e disse:
"Aqui, na Terra Linear, vocé é a linha das linhas, ou a Rainha das Linhas, mas na
minha terra, a Terra Plana, vocé ndo seria nada. Comparada a mim, vocé nao é
nada, enquanto eu, comparado com 0s nobres da minha terra, sou apenas um
quadrado".

Todas as linhas ficaram magoadas e zangadas com o que o Quadrado disse,
e se alinharam, prontas para ataca-lo, quando este, de repente, despertou de seu
sono, trémulo, mas feliz ao perceber que tudo nao passara de um sonho.

Mais tarde, naquele mesmo dia, o velho Quadrado explicava a seu neto, o
Hexagono, algumas nog¢des de geometria. (na Terra Plana, cada geragdo seguinte,
possuia um lado a mais que seus respectivos pais, até atingir tantos lados que se tornavam
indistintos do circulo, a ordem sacerdotal. Mas, é claro, havia uma exce¢do, os inferiores
tridangulos, que sempre seréo tridngulos).

A medida que o Quadrado procurava explicar ao neto como achar a area de
um quadrado, por meio do quadrado da medida de um dos seus lados, o neto
perguntou-lhe o que poderia acontecer na geometria se alguém elevasse ao cubo
esta mesma medida. O Quadrado explicou, pacientemente, que nao existia tal coisa
de "elevado ao cubo" na geometria. O neto, confuso, continuou insistindo, até que o
Quadrado, zangado, mandou-o para a cama, advertindo-o de que se ele fosse mais
sensato e falasse menos besteiras se sairia melhor em geometria. Naquela noite,
sentado e lendo o jornal, o Quadrado continuou resmungando para si mesmo: “Nao

existe este negocio de elevado ao cubo na geometria...”.



De repente, ele ouviu uma voz as suas costas, dizendo: “Sim, existe!” Olhou
assustado para os lados e viu uma Esfera brilhante na sala. A Esfera era uma
visitante da Terra Espacial, um mundo em que havia trés dimensdes, como nos
conhecemos aqui na Terra. E a Esfera tentou sem éxito explicar ao Quadrado o que
era a Terra Espacial, quando resolveu criar para o Quadrado algo que chamamos
aqui de experiéncia transcendental; isto &, ela o transportou para a Terra Espacial. O
Quadrado abriu os olhos, olhou ao redor e disse: “Isso € uma loucura... ou entdo é o
proprio inferno!" E a Esfera respondeu: “Nao, ndo é nenhum dos dois... isto &
Conhecimento... abra os olhos e olhe ao seu redor”. Assim o Quadrado fez, e
excitado com tudo o que via comecou a falar e questionar a Esfera sobre a
possibilidade da existéncia de mundos com quatro ou até cinco dimensodes. A Esfera
respondeu, zangada: “N&o existe tal absurdo!” e, aborrecida, mandou-o rapidamente
de volta a Terra Plana.

O Quadrado, desde entéo, rodou pela Terra Plana, pregando a visdo mistica
de um mundo de trés dimensdes. Desacreditado, foi confinado numa instituicao
mental, onde, uma vez por ano, era visitado por um Circulo da classe dos
sacerdotes, que o entrevistava e avaliava como ele estava indo.

E todas as vezes que ele insistia em tentar explicar ao Circulo a dimensao da
Terra Espacial, este, desanimado, balangava a cabeca e deixava o Quadrado

trancafiado por mais um ano.

Terra Plana: Um Romance de Muitas Dimensodes
Autor: Edwin A. About, 1884
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RESUMO

Impacto do manejo de precisao em florestas tropicais

O manejo florestal madeireiro € uma atividade que promove a manutengado da
cobertura florestal em areas de floresta primaria no Brasil. Atualmente, as técnicas de
manejo estdo sendo aperfeicoadas pelo desenvolvimento de novas tecnologias da area
de geoprocessamento, como o Sistema Global de Posicionamento por Satélite (GNSS),
Lidar (Ligth detection and ranging) aerotransportado (ALS) e Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARPs). O objetivo geral deste trabalho & apresentar os principios do manejo
florestal de precisdo aplicados para a regido amazénica e avaliar a capacidade dos
dados do Lidar na reducado da intensidade amostral no inventario florestal. Para tal, foi
utilizada uma area demonstrativa de manejo florestal de precisédo localizada no campo
experimental da Embrapa, no municipio de Rio Branco, Acre. O estudo foi desenvolvido
em uma area continua de 800 hectares, com presenca de floresta primaria do tipo
umbrdfila, aberta, com presenca de palmeiras, bambu e manchas de floresta alta. Foram
realizadas duas coletas de dados nesta area: o censo florestal das arvores com DAP =
40 cm, com o qual calculou-se a area seccional de cada arvore; € o voo Lidar feito a uma
altitude de 600 metros, com footprint de 30 cm e densidade de 14 pts.m2. A partir dos
dados Lidar foram extraidas os modelos digitais de superficie (MDS), do terreno (MDT) e
altura (MAD), e as métricas Altma (altura média do dossel), rugosidade (desvio padrao da
altura média do dossel), Altdossel (abertura do dossel a 15 metros), LAl (indice de area
foliar) e LAlsub (LAl do sub-bosque — faixa entre 5 a 12 metros de altura). No capitulo 01,
os dados foram analisados de forma a demonstrar a aplicagdo do Lidar no
aperfeicoamento das atividades técnicas do manejo florestal na amazénia, sendo elas: (i)
macroplanejamento da Area de Manejo Florestal (AMF); (ii) microplanejamento do
terreno e hidrografia da Unidade de Produgcdo Anual (UPA); (iii) censo e amostragem
florestal; (iv) planejamento da infraestrutura de exploragédo; e (v) monitoramento. Na
analise dos dados do capitulo 02, foram feitas: (i) estimativa dos atributos estruturais
derivados do inventario de campo e da nuvem de retornos Lidar para trés tamanhos de
célula; (ii) correlacdo de Pearson entre os atributos do campo e do dossel derivados do
Lidar; (iii) analise de agrupamento para formagao dos estratos pelo método de Ward; (iv)
validacdo (ANOVA) e caracterizagdo dos estratos (PCA); e (v) estimativa de reducao da
intensidade amostral por meio de uma simulagdo computacional. Como resultado, os
mapas gerados mostram a acuracia e qualidade dos dados do Lidar para o mapeamento
de unidades de producao anual dentro da area de manejo florestal, microzoneamento da
topografia, modelagem da rede de drenagem, identificacdo de areas de relevo
acidentado, delimitacdo da APP e planejamento da infraestrutura de exploragéo
respeitando as condi¢gdes ambientais e potecial madeireiro da area de estudo. A altura
média do dossel da floresta (Altmd), obtida com o Lidar, apresentou a maior correlagéo (r
= 0,74) com a area basal e foi utilizada para estratificar a vegetagdo em quatro padrdes
de floresta, com diferenga significativa entre eles para a variavel de campo. A
estratificagdo com a Altma distinguiu bem a floresta quanto ao seu gradiente de variagao
estrutural e perfil de densidade da vegetagédo. A simulagdo do inventario estratificado
versus o inventario inteiramente casualizado evidenciou a capacidade da variavel Lidar
Altmd em reduzir o numero de parcelas em até 41% quando utilizado 4 estratos para uma
mesma incerteza relativa de 10%. O uso de uma Unica métrica de dossel, derivada do
Lidar, foi capaz de estratificar uma area de floresta tropical primaria, além de gerar
informacgdes adicionais, como o indice de area foliar do sub-bosque e o modelo do
terreno que podem auxiliar na tomada de decisdo para o manejo, conservagao e
monitoramento de florestas tropicais.

Palavras-chave: Manejo florestal de precisdo; Inventario florestal;
Amazdbnia



ABSTRACT

Impact of precision management on tropical forests

Timber forest management is an activity that promotes the maintenance of forest
cover in primary forest areas in Brazil. Currently, management techniques are being
improved by the development of new geoprocessing technologies such as the Global
Positioning Satellite System (GNSS), Airborne Lidar Scanning (ALS) and Remotely
Piloted Aircraft (ARPs). The general objective of this work is to present the principles of
precision forest management applied to the Amazon region and evaluate the reduction of
sampling intensity in the forest inventory from vegetation stratification using Lidar
variables. For this, was used a demonstration area of precision forest management
located in the experimental field of Embrapa, in Rio Branco, Acre. The study was located
in a continuous area of 800 hectares, in open ombrphylous forest with presence of palms,
bamboo and dense forest portions. Two data collections were carried out in this area: the
census inventory of trees with DBH = 40 cm, which the sectional area of each tree was
calculated; and the Lidar flight made at an altitude of 600 meters, with footprint of 30 cm
and density of 14 pts.m? From the Lidar data were processed the digital surface models
(DSM), terrain (DTM) and height (CHM), CHmean (average canopy height), roughness
(standard deviation of the canopy), CHopenness (Canopy openness of 15 meters), LAI (leaf
area index) and LAlunger (LAl between 5 to 12 meters of height). In chapter 01, the data
were analyzed in order to demonstrate the application of Lidar to improve the technical
activities of the forest management in the Amazon, being: (i) macroplanning of the forest
management area (AMF); (ii) micro-planning of the land and hydrography of the annual
production unit (UPA); (iii) forest census and sampling; (iv) exploration infrastructure
planning; and (v) monitoring. The analysis performed on the data of chapter 02 were: (i)
estimation of the structural attributes derived from the field inventory and of the return
cloud Lidar for three cell sizes; (ii) Pearson correlation between the field and canopy
attributes derived from the Lidar; (iii) cluster analysis for classify strata by the Ward
method; (iv) validation (ANOVA) and characterization of stratas (PCA); and (v) reduction
of sample estimation intensity by a computer simulation. As result, the generated maps
show the accuracy and quality of the Lidar data for mapping of annual production units
within the area of forest management, microzoning of the topography, drainage network
modeling, identification of rugged relief areas, APP boundary and planning the
exploration infrastructure respecting the environmental conditions and timber potential of
the study area. The average height of the forest canopy (CHmean), Obtained with the Lidar,
presented the highest correlation (r = 0.74) with the basal area and was used to stratify
the vegetation in four forest patterns, with significant difference between them for the field
variable. The stratification with CHmean distinguished the forest well for its structural
variation gradient and vegetation density profile. The simulation of the stratified inventory
versus the completely randomized inventory evidenced the ability of the Lidar Altmd
variable to reduce the number of plots by up to 41% when using 4 strata for the same
relative uncertainty of 10%. The use of a single canopy metric derived from Lidar was
able to stratify an area of primary rainforest, in addition to generating additional
information such as understory leaf area index and the terrain model that can assist in
decision making for management, conservation and monitoring of tropical forests.

Keywords: Forest management precision; Forest inventory; Amazonia
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1. INTRODUCAO

Vivemos uma realidade em que qualquer conhecimento especializado esta a
nossa disposi¢cao, imediatamente, por meio do acesso a internet, pelo computador
ou dispositivos moveis (ANDERSON, 2016). O acesso instantaneo a qualquer tipo
de informac&o modifica a maneira como nds nos relacionamos com as pessoas, a
forma como andamos pela cidade, os padrbes de consumo e até mesmo 0 nosso
vocabulario, que se renova na medida em que as invengdes do mundo moderno sao
criadas e incorporadas ao nosso dia a dia (ALMEIDA, 2007).

Essa velocidade de acesso a informacdo vem influenciando também a
maneira como vemos, interpretamos e interagimos com a natureza, seus servigos e
recursos ecossistémicos. Hoje € possivel, por exemplo, viajar no tempo e ver o
histérico de desmatamento de uma determinada regido, com apenas alguns cliques,
usando um programa de computador conectado a internet — projeto MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2018); ou acessar uma lista personalizada de espécies para a
restauracdo florestal a partir da localizagdo geografica de interesse — projeto
Webambiente (BRASIL, 2017); e até mesmo saber o nome do produtor da castanha-
do-brasil que consumimos, acessando o QR code impresso na embalagem do
produto — projeto Selo Origens (IMAFLORA, 2017). Estes e muitos outros casos de
integracdo da tecnologia da informagcdo com atividades relacionadas a area
ambiental proporcionam a nds, protagonistas, e, ao mesmo tempo, beneficiarios
desse processo, uma compreensao mais profunda e contextualizada da realidade
em que estamos inseridos, modificando a forma como desempenhamos nosso papel
na conservagao e uso dos recursos naturais.

Nas atividades de manejo florestal madeireiro na Amazénia nao € diferente.
As mudancgas ja vém acontecendo ha pelo menos uma década, modificando, desde
as atividades mais elementares, como o mapeamento das arvores, até aquelas mais
complexas, como o monitoramento do crescimento da floresta apds a exploracao
(BRAZ, et al., 2007). A fonte desta transformagcdo esta no espaco e chama-se
Sistema Global de Posicionamento por Satélite (GNSS — sigla em inglés para Global
Navigation Satellite System) (MIRANDA, 2005; MOLIM; AMARAL; COLACO, 2015;
MONICO, 2007). O aumento da quantidade e qualidade do sinal dos satélites a partir
dos anos 2000, juntamente com o desenvolvimento de receptores mais potentes,

tornaram o mapeamento geografico algo pratico, acessivel e preciso, mesmo em
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condicbes adversas, como abaixo da cobertura fechada da copa das arvores
(GARMIN, 2007;2014; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007; FIGUEIREDO;
CUNHA, 2007; FIGUEIREDO et al.,, 2009). Com isso, o manejo florestal na
Amazbnia passou por uma inovagéo, entrando na fase do manejo florestal de
precisdo (PAPA; FIGUEIREDO, 2011).

A medida que a tecnologia evolui, novas oportunidades de melhoria sdo
naturalmente implementadas no manejo. O mapeamento tridimensional da floresta,
com uso de laser, € um exemplo disso (PAPA, et al., 2017). O laser € uma invengao
da década de 60 (SILVA NETO; FREIRE JUNIOR, 2017), portanto, relativamente
recente, e seu uso € mais comum do que imaginamos. O leitor do codigo de barras,
usado nos supermercados, por exemplo, é a laser (ANGELOPOULOU;JR WRIGHT,
1999) e seu principio de funcionamento € muito parecido com aquele aplicado na
area florestal. O equipamento a laser emite luz propria, que atinge o objeto (codigo
de barras ou uma arvore) e tem parte da luz refletida pelos espagos em branco (do
cddigo) ou por folhas, galhos e tronco (da arvore) (BLASCHKE; CLASSER; LANG,
2007).

A diferengca entre esses dois objetos é que a luz refletida, captada pelo
sensor do supermercado, € decodificada em fracdo de segundos por um programa
de computador, que informa o nome e o prego do produto ao cliente. J&4 no
mapeamento florestal, os retornos captados pelo sensor a laser sdao coordenadas
geograficas em trés dimensdes (xyz), que precisam ser processadas e
correlacionadas com dados de campo para gerar informagdes relevantes para o
planejamento e manejo florestal (D’OLIVEIRA et al., 2012; FIGUEIREDO, 2014). O
equipamento laser embarcado em uma aeronave € capaz de representar, com alta
precisao, caracteristicas da paisagem florestal, tais como: altura e localizagdo das
arvores; estimativa de biomassa; indice de vegetacao; topografia do terreno;
monitoramento ambiental; delimitacdo de rios; e area de preservagao permanente,
dentre outras (ALMEIDA, et al., 2016; CENTENO; MITISHITA, 2008; D’OLIVEIRA,;
FIGUEIREDO; PAPA, 2014; LEFSKY, et al., 2002; SILVA, et al., 2018; STARK, et
al., 2015; VASTARANTA, 2012).

Ja existem iniciativas em que o mapeamento da vegetacao ¢ feito a laser
pelo espaco - projetos GLAS e GEDI (NASA, 2018). Desse modo, esta muito
proximo o momento em que se realizara, na Terra, o monitoramento das florestas

em 3D, com precisao sub-métrica e continuo.
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Outro avancgo tecnoldgico que esta revolucionando o manejo florestal de
precisdo € a fotogrametria por meio de drones (FIGUEIREDO; PAPA; D'OLIVEIRA,
2015). A técnica de medir distdncias e dimensdes reais dos objetos por meio da
fotografia é antiga, data do final do século 19 (ALBERTZ, 2007), mas atualmente,
embarcada em aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), tem sido utilizada nas
mais diversas areas, como a engenharia, a fiscalizagao, a conservacgao, a cultura e o
lazer. Na area florestal, esse equipamento ja tem varias formas de aplicagéo, dentre
as quais, o monitoramento e combate de incéndios florestais, fiscalizacdo de
desmatamento ilegal, medi¢do volumétrica de madeira em patio, identificacédo e
contagem de arvores (FIGUEIREDO et al., 2016). Em um futuro breve, o emprego
de drones como instrumentos de trabalho na area florestal se fara de maneira
normal, assim como receptores GNSS nos dias de hoje.

De forma geral, nota-se que o tipo e a qualidade das informagdes referentes
a area a ser manejada sdo fundamentais para a tomada de decisdo do gestor
florestal, pois, quanto melhor conseguirmos recriar a realidade florestal no ambiente
virtual, mais assertivos serao nossos modelos, simulacdes e solucdes para intervir
ou ndo em uma area de floresta nativa. Nesse sentido, o uso combinado de
sensores € uma metodologia na vanguarda dessa revolugdo geotecnoldgica que
vivenciamos (SHAN; TOTH, 2018; TYMEN, 2017), pois permite uma melhor
representacdo e analise da realidade florestal com uso simultdneo de dados
espaciais, como laser, satélite, GNSS e drones, operando de modo bi e
tridimensional.

O manejo florestal de precisdao promove a fusao entre o real e o virtual,
permite enxergar a floresta por multiplas dimensdes, prové o gestor com
informacdes, antes impossiveis de se obter por meio analégico, possibilita simular,
experimentar, inventar, errar e corrigir, sem qualquer limitagdo ou prejuizo ao plano
real. Essa interacdo entre a realidade e o meio digital € que faz um projeto de
manejo florestal ser implementado em campo com grande exatidao, resultando em
menor impacto ambiental e maior produtividade nas atividades exploratérias. Com a
chegada da era da industria 4.0 no setor florestal, o manejo florestal de precisdo
tende a continuar se modificando, e desta vez, com a influéncia da internet das
coisas, analise de big data, processamento em nuvem e otimizacdo de processos

com a inteligéncia artificial.
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1.1. Organizagao do conteudo

Esta dissertagdo explora o desenvolvimento das técnicas de manejo florestal
de precisdo com enfoque na regido amazdnica e na tecnologia de altimetria a laser
aerotransportado. Para tratar desses assuntos, este documento esta organizado da
seguinte forma: introducéo, capitulo 01, capitulo 02 e concluséo.

O capitulo 01: Principios do manejo florestal de precisdo para exploragao
madeireira na Amazénia, trata-se de uma revisao bibliografica sobre o histérico do
manejo florestal na regido amazdnica e faz um resgate das principais técnicas
implementadas ao longo do tempo até chegar aos dias atuais. Essa parte do
documento contextualiza o leitor sobre a evolu¢ao das técnicas de manejo florestal
no Brasil e nivela os principais conceitos e desafios relacionados ao assunto.

Em seguida, o capitulo traz um apanhado sobre o fundamento da tecnologia
Lidar, seu funcionamento e aplicacbes na area florestal. Para isso, foram utilizados
os dados Lidar da unidade demonstrativa da Embrapa, os quais serviram de
exemplo para ilustrar o significado ecolégico de algumas de suas métricas e seu
potencial de uso no manejo de precisdo em florestas tropicais.

Por fim, o capitulo 01 explora as principais modificagbes que a geotecnologia
proporcionou ao manejo florestal na Amazénia e como elas podem ser aplicadas nas
diferentes etapas do planejamento. Vale lembrar que a adogado das técnicas de
precisdo no setor florestal da Amazbnia encontra-se em curso, porém envolve
mudangas complexas, que variam de regidao para regidao e carecem de casos na
bibliografia que possam servir de exemplo para agdes de treinamento e divulgacgéao.
Por esse motivo, essa parte da dissertacao esta acompanhada de exemplos praticos
implementados na unidade demonstrativa de manejo florestal de precisdo, de 800
hectares, localizada no Campo Experimental da Embrapa Acre.

Na sequéncia, apresenta-se o capitulo 02: Como reduzir a intensidade
amostral do inventario em florestas tropicais a partir do Lidar? Esse capitulo explora
a capacidade do Lidar para mapear e estratificar a vegetacao a partir da altura do
dossel, com o proposito de reduzir a intensidade amostral de campo durante o
inventario florestal. A pesquisa faz parte de um conjunto de trabalhos cientificos que
buscam validar e incorporar a altimetria a laser no planejamento, gerenciamento e
monitoramento de florestas no mundo. Contextualiza-se a pesquisa com programas

da politica florestal nacional, como as Concessdes de Florestas Publicas e o
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Inventario Florestal Nacional, pois, através dela, tenciona-se demonstrar o quanto o
Lidar é eficiente na caracterizagdo da vegetacdo e assim, estimar os parametros
populacionais com menor trabalho de campo.

A rotina de processamento e analise dos dados da pesquisa foi feita toda no
programa R e os scripts estdo disponibilizados no repositorio do autor, juntamente
com a base de dados (https://github.com/DanielPapa).

Por fim, a dissertacdo chega a conclusdo, com um apanhado dos principais
aspectos analisados ao longo do trabalho, e com a apresentagdo de sugestdes de
estudos futuros que sejam decisivos para a continuidade do aperfeicoamento das
técnicas de manejo florestal de precisdo, com a finalidade de conservagédo e uso

sustentavel da floresta Amazo6nica.

1.2 Objetivos do trabalho / hipétese

O objetivo geral deste trabalho € apresentar os principios do manejo florestal
de precisao aplicados para a regido amazdénica e avaliar a capacidade dos dados do
Lidar na redugao da intensidade amostral no inventario florestal. Para tal, foi utilizada
uma base de dados georreferenciada, composta por imagens de satélite, radar,
drone, Lidar e dados de campo (inventario 100% e mapeamento dos cursos d’agua),
em uma area continua de floresta primaria no estado do Acre.

Os objetivos especificos da dissertagcéo sao:

- Analisar caracteristicas ecolégicas, estruturais e fisicas de uma area
continua de floresta primaria com uso de técnicas de sensoriamento remoto,
posicionamento global por satélites e sistema de informagdes geograficas;

- ldentificar e caracterizar padrées na estrutura horizontal e vertical da
vegetacdo com uso de dados do Lidar para avaliar a redugdo da intensidade
amostral em inventarios florestais na Amazénia.

As hipéteses da pesquisa sao:

- A partir dos dados do Lidar podem ser produzidas informagdes sobre a
estrutura da floresta, as quais sdo importantes para o planejamento da exploragao
madeireira e aperfeicoamento das técnicas de manejo florestal de precisdo em
florestas tropicais.

- A altura do dossel da floresta, obtida a partir de dados do Lidar, é boa

indicadora da variacdo da area basal de arvores com potencial madeireiro.
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2. PRINCIPIOS DO MANEJO FLORESTAL DE PRECISAO PARA
EXPLORAGAO MADEIREIRA NA AMAZONIA

RESUMO

O manejo florestal na Amazébnia esta passando por uma evolugéo tecnoldgica
com a transformagdo das técnicas analdgicas de coleta e analise de dados por
processos digitais capazes de representar a paisagem florestal no ambiente
computacional com alta precisdo. A evolugédo para o manejo florestal de preciséo é fruto
do desenvolvimento de novos sensores, equipamentos e algoritmos de processamento
que proporcionam aos gestores florestais uma grande quantidade de informagédo que
auxiliam na tomada de decisdo e permitem que sejam elaborados e implantados planos
de manejo florestal adaptados para cada tipo de floresta, obtendo assim menor impacto
ambiental e maior rendimento nas atividades de campo. O Sistema Global de
Posicionamento por Satélite (GNSS), o Lidar (Ligth detection and ranging)
aerotransportado e as Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) estdo na vanguarda
do manejo florestal de precisdo. Dentre estas o Lidar se diferencia dos demais por se
tratar de um sensor ativo capaz de captar, com acuracia centimétrica, o gradiente de
variagcéo da vegetacao de forma tridimensional, bem como as variagcbes do terreno. Essa
propriedade da altimetria a laser tem grande aplicagdo no aperfeicoamento das técnicas
do manejo florestal na amazoénia, sendo elas: (i) macroplanejamento da Area de Manejo
Florestal (AMF); (ii) microplanejamento do terreno e hidrografia da Unidade de Produgéo
Anual (UPA); (iii) censo e amostragem florestal; (iv) planejamento da infraestrutura de
exploragao; e (v) monitoramento.

Palavras-chave: Manejo florestal de preciséo; Modeflora; Amazénia

ABSTRACT

Forest management in the Amazon is passing throgh a technological evolution
by transforming the analog techniques of collect and analyse data by digital processes
capable the represent the forest landscape with high precision in operating environment.
The precision forestry management is evolving with the development of new sensors,
equipment and processing algorithms that provide forest managers a large amount of
information that helps to elaborate and to implement forest management plans adapted to
each type of forest. It results lower environmental impact and higher productivity field
activities. The Global Positioning Satellite System (GNSS), Airborne Lidar Scanning
(ALS) and Remotely Piloted Aircraft (ARPs) are at the forefront of precision forestry
management. Among these, the Lidar differs from the others because it is an active
sensor capable of capturing, with centimetric accuracy, the gradient of vegetation
variation in three-dimensional shape, as well as the terrain variations. This property of
laser altimetry has great application in the improvement of the techniques of forest
management in the Amazon, as: (i) macro-planning of the Forest Management Area
(FNA); (i) micro-planning of the land and hydrography of Annual Production Unit (UPA);
(iii) census and sampling inventories; (iv) exploration infrastructure planning; and (v)
monitoring.

Keywords: Forest management precision; Modeflora; Amazonia
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2.1. Objetivo

Esse capitulo tem como objetivo geral explicar as aplicagdes que o
levantamento a laser aerotransportado pode trazer ao manejo florestal na Amazoénia.
Os objetivos espeficicos dessa revisao de literatura sdo:

- Fazer uma contextualizagéo historica da exploragdo madeireira na regiao
amazobnica e da evolugdo das técnicas impregadas nas etapas do manejo de
florestas nativas;

- Explicar os principios e etapas de um plano de manejo florestal
sustentavel;

- Apresentar o funcionamento da tecnologia Lidar (Ligth detection and
ranging) e suas principais aplicagcbes no manejo de florestas tropicais;

- Demonstrar as principais técnicas de manejo florestal de precisdo em uma

area continua de floresta tropical primaria localizada no estado do Acre;

2.2. Histéria do manejo florestal na Amazénia

O relato histérico do manejo florestal na Amazdnia brasileira pode ser
descrito em quatro momentos, desde meados do século XVII até os dias atuais.
Nota-se que, ao longo desse periodo, houve modificagdes graduais nos métodos de
exploragdo, em funcdo da quantidade e qualidade das informagdes disponiveis a
respeito da floresta, em diferentes épocas (HOMMA, 1993; HOMMA, 2003).

As condicoes de acesso ao recurso florestal também foram decisivas na
definicdo dos métodos de extracao, transporte e intensidade de corte implementados
na Amazonia em toda a sua histéria recente de uso e ocupacéo (VERISSIMO et al.,
1992).

2.2.1. Exploracgao extrativista

O extrativismo de produtos madeireiros € de uso multiplo da floresta faz
parte da primeira fase de exploragdo dos recursos vegetais na regido amazénica
(HOMMA, 1993; LENTINI et al., 2005), cujo inicio se deu ha mais de trezentos anos
na zona estuarina da bacia amazoénica (RANKIN, 1985). Naquela época, o principal

transporte, tanto para as pessoas como para as mercadorias e madeiras, utilizava as
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vias fluviais (VALOIS, 2003), com embarcagbes que ainda tém uma importante
funcao social na regido.

A madeira extraida da floresta, subordinada a sazonalidade das chuvas, era
aproveitada apenas localmente. O seu uso de subsisténcia, tendo como destino
principal a construgdo de moradias para a populagao, aliava-se a outro, voltado a um
mercado consumidor restrito que necessitava de material para a fabricacido de
embarcacdes (VERISSIMO et al., 1992). Durante os séculos XVIII e XIX, a madeira
era explorada de modo incipiente, e ndo havia um ambiente propicio que lhe
conferisse a devida importancia econémica, tal como acontecia com a borracha e o
cacau (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL, 2003; VALOIS, 2003).

A partir de 1940, com base na ponderacdo de que a cultura extrativista
amazébnica seria sinbnimo de atraso econdmico, a agropecudria surgiu como
alternativa de producgao, provocando a ocupacgao sistematica das varzeas dos rios
(HOMMA, 2003).

2.2.2. Exploracao de Alto impacto

A inauguragdo da Nova Capital, em 1960, fez com que o cenario se
modificasse na regides centro-oeste e norte, principalmente com a implantacéo da
malha viaria, que tinha, como uma de suas motivagdes, a oficializagdo do modelo
exploratério de “desenvolvimento” para a regido amazbnica, baseado no lema
“Integrar para nao entregar” (HOMMA, 2003; VERISSIMO et al., 1992). Assim, com
esse fundamento, a regido ganhou rodovias, como a Belém-Brasilia, e assistiu a
construcdo de vilas e cidades, a atividade madeireira, ao desmatamento, e a
intensificagcao da agropecuaria (HOMMA, 2003).

O foco da exploragao madeireira, nesse periodo, migrou da varzea estuarina
do Rio Amazonas para o sul e o leste da regidao amazénica, nos estados do Mato
Grosso, Para, Tocantins, Maranhdo e Rondénia (Figura 01), tornando-se uma
atividade base, fundamental para o crescimento econédmico daquela regiao durante
décadas (GARRIDO FILHA, 2002).
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Figura 1. Fronteiras da exploragdo madeireira na Amazonia brasileira (adapatado de SABOGAL et al., 2006).

Em 1965, a criacdo do Codigo Florestal representou um marco na legislagao
ambiental brasileira, trazendo, em seu artigo 15, a condi¢cdo expressa de se elaborar
planos de manejo para utilizagdo da floresta amazdnica, sendo que esse protocolo
foi normatizado anos depois, ou seja, em 1989 (FREITAS, 2010). Nesse intervalo de
aproximadamente trés décadas, a Amazobnia tornou-se um palco para exploragao
dos seus recursos, e de forma mais intensa que na fase anterior. A extracao
madeireira e o desmatamento descontrolado funcionaram como um pretexto para a
ocupacao da regiao sem qualquer controle do impacto dessas atividades na floresta
e na populacao local (VALOIS, 2003).

Devido a falta de madeira nas regides sul e sudeste do Brasil, incentivou-se
a atividade florestal na Amazénia (GARRIDO FILHA, 2002), um lugar amplamente
favoravel porque ampliavam-se as fronteiras agricolas na regido centro-norte.
Entretanto, ndo havia um planejamento, e nem mesmo qualquer tipo de
preocupagdao com a manutencdo dos seus recursos para as épocas futuras
(GARRIDO FILHA, 2002; LENTINI et al., 2005). Diante da procura por recursos e
demanda por areas livres, as cidades, lavouras, pastagens e industrias substituiram,
gradativamente e de forma absoluta, as areas que antes eram preenchidas pela
floresta (VERISSIMO et al., 1992; VERISSMO; PEREIRA, 2014).
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Determinados autores se manifestam sobre esse tipo de exploracao,
denominando-a de convencional (EC) (HOLMES et al., 2002; IFT, 2014; LENTINI et
al., 2005; SABOGAL et al., 2006; WEST; VIDAL; PUTZ, 2014), pois se baseiam nas
caracteristicas da atividade, que, habitualmente, era realizada sempre a partir das
mesmas acdes e comportamentos:

1) o aproveitamento de poucas espécies (< 10);

2) o descaso com arvores remanescentes na derrubada;

3) a colheita com maquinas adaptadas do setor agricola;

4) a abertura de estradas e patios sem planejamento;

5) o despreparo do pessoal do campo; e

6) muito desperdicio de madeira.

A forma de exploragdo do tipo convencional n&do leva em conta que a
floresta, para se recuperar, impulsiona uma capacidade natural limitada (IFT, 2014).
Por essa razéo, considera-se como uma exploragao de alto impacto.

Na medida em que as espécies de maior valor e os recursos florestais se
esgotaram, os polos madeireiros migraram para novas fronteiras, atraidos pelos
estoques de floresta primaria, existentes nos estados do Acre, Amapa, centro do
Amazonas e do Para (VERISSIMO et al.,, 1992). Algumas regides, como o polo
madeireiro de Paragominas-PA, sofreram trés ciclos de corte em um intervalo de 10
anos, comprometendo a continuidade da atividade madeireira na Amazdnia nesses
moldes (FERREIRA et al., 1999).

A falta de beneficios sociais concretos e com prejuizos ambientais nitidos,
oriundos do alto impacto da exploragdo madeireira na Amazobnia, ao longo das
décadas de 60, 70 e 80, gerou repercussdo negativa no mercado consumidor
nacional e na comunidade internacional (FERREIRA et al., 1999; SABOGAL et al.,
2006). Entao, a partir da década de 90, o conceito de plano de manejo ganhou forga
e se materializou em forma de regulamentacdes federais e técnicas de exploragao
que objetivam assegurar a preservagcao da floresta, com beneficios sociais e
viabilidade econémica (LENTINI et al., 2005).
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2.2.3. Exploracao de Impacto Reduzido

A fase da exploragdo com impacto reduzido é marcada pelo conjunto de
iniciativas que estimulam a adog¢dao de boas praticas exploratérias na atividade
florestal. A pratica principal diz respeito a obrigatoriedade de se solicitar o
licenciamento ambiental para a realizacao de atividades madeireiras.

Com base nas técnicas exploratorias e nos parametros técnicos expressos
na Resolugdo CONAMA n. 406, de 02 de fevereiro de 2009, deve-se elaborar um
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) para exercer tais atividades
(CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE, 2009).

As diretrizes para a exploragéo de impacto reduzido (EIR) foram compiladas
no final da década de 90 por um grupo de instituicbes a partir da analise de artigos,
manuais e estudos de casos de procedimentos técnicos para manejo de florestas
tropicais no Brasil e no mundo (SABOGAL et al.,, 2000). A EIR consiste na
implementacdo de uma série de procedimentos pré e pds-exploragao que tém por
objetivo a proteg¢ado das arvores remanescentes, a minimizagado dos danos ao solo, a
prevencao dos acidentes de trabalho e a protegdo do ecossistema florestal (IFT,
2014; SABOGAL et al., 2000).

Além de beneficios ambientais, a EIR trouxe reducéo de custos na atividade
florestal, pois o planejamento das operagdes aumentou a eficiéncia nas atividades
de colheita da madeira (HOLMES et al., 2002). Alguns dos principais procedimentos
da EIR sao: delimitagcao da area a ser explorada por ano; mapeamento e medigao de
todas as arvores com diametro minimo de corte (censo florestal); mapeamento de
rios e topografia do terreno (microzoneamento); corte direcionado das arvores;
locacdo e dimensionamento padronizado de estradas e patios; monitoramento da
regeneracao da floresta apoés a intervencdo (HOLMES et al.,, 2002; IFT, 2014;
SABOGAL et al., 2006).

Aos poucos, as técnicas de EIR foram incorporadas as normativas que
regulamentam a elaboracdo dos Planos de Manejo, e assim, parte delas passou a
ser adotada obrigatoriamente por empresas do setor florestal na primeira década
dos anos 2000. Com a disseminacao e adogao dessas técnicas de impacto reduzido
em diversas regides da Amazodnia, surgiram situacbes em que o planejamento
sistematico de patios e estradas prescrito pelas diretrizes da EIR nao funcionou tao

bem como na regido onde elas foram validadas. Como consequéncia,
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frequentemente, oberva-se em planos de manejo florestal a locagdo de patios em
areas com pouco volume de madeira, construcdo excessiva de pontes, abertura de
estradas em areas de dificil acesso, mapeamento de arvores com erro meédio de 30
metros, dentre outros (FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA, 2007). A limitagdo do
planejamento sistematico, decorrente da implantagdo da EIR em diferentes regides
da Amazbnia, pode ser explicada pela heterogeneidade da floresta tropical,
evidenciada com os distintos padrdes de distribuicdo de suas espécies arbdreas,
tipologias florestais, relevo, hidrografia e variedade dos solos (CLARK; CLARK,
1996; CONDE; TONINI, 2013; FIGUEIREDO et al., 2015; NIJLAND et al., 2015), e
considera-se que estes fatores dificultam a precisdo necessaria ao planejamento da
exploragédo (BRAZ, 1994).

2.2.4. Manejo florestal de precisao

Depois de um longo periodo de estagnagao, o manejo florestal na Amazonia
presenciou, na ultima década, o crescimento das geotecnologias, notadamente com
a inovacgao trazida pelo Sistema Global de Posicionamento por Satélite (GNSS —
sigla em inglés para Global Navigation Satellite System), que possibilitou o
aperfeicoamento das técnicas de EIR para uma nova geragdo do planejamento
florestal na Amazénia: o Manejo Florestal de Precisdo (BRAZ; MATTOS, 2015;
FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

Destaca-se que a tecnologia colaborou para uma transformagéao completa da
forma de se mapear e planejar as atividades de manejo na Amazénia, a comegar
pelo método de coleta de dados no inventario florestal e na caracterizagéo do relevo
e hidrografia. Nesses processos, o trabalho € auxiliado por equipamentos digitais,
com uso integrado do sensoriamento remoto, sistema de informacgao geografica e o
GNSS (RIBEIRO, 2002; BRAZ, et al., 2007). Essa mudanga aumentou o nivel de
detalhamento das informagdes de campo, permitindo que os gestores florestais
levem em consideracdo a heterogeneidade intrinseca das florestas, de maneira a
propiciar o tratamento diferenciado a cada elemento particular da area a ser
manejada. Assim como ocorre com a EIR, as técnicas de planejamento de precisao
contribuem para a redugdo de impactos provenientes de atividades de manejo
florestal, e ainda proporcionam ganhos econémicos. Estudos indicam, por exemplo,
a reducdo média de custos de, pelo menos 30%, na elaboracdo e execugao de
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planos de manejo florestal, em relagdo aos valores gastos com o método analdgico,
cujas técnicas nao sao tdo precisas (FIGUEIREDO; LIMA, 2008). Verificou-se
também, com a pratica, que o erro médio na localizacdo de arvores ficou reduzido
para 3 metros (FIGUEIREDO; CUNHA, 2007) e que a delimitagdo de arvores dentro
da Area de Preservacdo Permanente (APP) é realizada com até 98,23% de acertos
(FIGUEIREDO et al., 2009).

Todos os beneficios obtidos com a precisdo dos instrumentos foram
facilitados quando a disponibilidade do GPS (sigla em inglés para Sistema de
Posicionamento Global) deixou de ser seletiva, uma vez que, no inicio dos anos
2000, seu sinal foi desligado pelo governo norte-americano (MOLIM; AMARAL,;
COLACO, 2015). Uma nova geragao de aparelhos mais potentes foi desenvolvida
para a recepcao dos sinais de satélite, e pode-se citar como exemplo os modelos de
navegacao com chip Sirf Star Ill (GARMIN, 2007) e antena quad helix (GARMIN,
2014).

A conjungao desses fatores permitiu 0 mapeamento confiavel e eficiente de
arvores e igarapés com uso de receptores de navegacgdo, em detrimento das
condicbes adversas da floresta amazdnica, como, por exemplo, nos locais situados
abaixo da copa fechada das arvores, ou, sob céu coberto por nuvens.

O manejo florestal de precisdo se distingue por obedecer aos seguintes
principios:

(i) o mapeamento das arvores é realizado com a utilizacdo de coordenadas
geograficas verdadeiras;

(ii) para definicado do microzoneamento do relevo, sdo produzidas imagens
de radar com resolugéo de 30 x 30 metros;

(iif) no mapeamento dos cursos d’agua, emprega-se o receptor GNSS em
campo;

(iv) a area de preservacdo permanente (APP) é delimitada a partir do
mapeamento de campo com o receptor GNSS;

(v) o planejamento dos patios é elaborado em fungao da localizacdo das
arvores e do volume autorizado para corte;

(vi) as estradas sao construidas considerando-se a topografia, por areas
mais acessiveis e distantes da APP;

(vii) a locagao de patios é calculada de acordo com a distancia 6tima entre

patios, e varia conforme a floresta;
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(viii) na execugéo do plano de manejo, as operag¢des de abertura de estrada
e patio, derrubada e arraste de arvores sdo monitoradas com receptor GNSS;

(ix) as agbes colocadas em pratica no campo séo cosistentes com as tarefas
planejadas no escritorio; e

(x) geralmente, na instalagdo da infraestrutura, providencia-se um espacgo
aberto e com dimensdes inferiores as das areas utilizadas anteriormente nos
langamento sistematico da rede de estradas e infra-estrutura de patio de estocagem
(FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007; FIGUEIREDO; CUNHA, 2007;
FIGUEIREDO et al., 2009; PAPA; FIGUEIREDO, 2011).

Atualmente, em todos os estados da regido norte, o uso das técnicas de
manejo florestal de preciséo ja esta disseminado, porém a adog¢ao vem se dando de
forma parcial. De modo complementar, o conhecimento a respeito dos métodos é
amplamente divulgado por meio dos editais para a concessao de florestas publicas,
0s quais mencionam os seus beneficios no quesito referente a inovagao tecnolégica
(BRASIL, 2015). Recentemente, novos sensores e equipamentos, como o Light
detection and ranging (Lidar) e as Aeronaves remotamente pilotadas (ARPs), foram
testados em diversas atividades do manejo florestal na Amazbnia e ja séao
implementados no aperfeicoamento das técnicas de monitoramento e manejo
florestal de precisdo em florestas tropicais (D’OLIVEIRA; FIGUEIREDO; PAPA,
2014; D'OLIVEIRA et al.,, 2012; FIGUEIREDO, 2014; FIGUEIREDO; PAPA; D’
OLIVEIRA, 2015; LOCKS; AMARAL, 2015; LOCKS, C. J, 2017).

Com a finalidade de diferenciar as principais formas de intervencédo e
gerenciamento dos recursos florestais da Amazbnia, sdo apresentadas suas

terminologias e conceitos, conforme se encontra descrita no Quadro 1, a seguir.
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Quadro 1. Terminologias relacionadas ao tema manejo florestal adotado por instituicdes, pesquisadores e
legislagdo (Adaptado de BRASIL, 2006; BRAZ et al., 2007; FIGUEIREDO; CUNHA, 2007; FSC, 2018, ITTO,

2018; SABOGAL et al., 2000; WWF, 2018).

TERMINOLOGIA

CARACTERISTICAS

Exploragéo florestal

Colheita de produtos florestais.

Extrativismo florestal

Primeira forma de exploracdo econdmica dos recursos naturais
da floresta, com limite da capacidade de oferta, m&o de obra
local e baixo nivel tecnolégico.

Exploragéo convencional

Exploragdo sem planejamento, de baixo rendimento e alto
impacto sobre vegetacdo remanescente, uso de funcionarios nao
qualificados, falta de equipamentos e maquinas apropriados e
extremamente degradante para a floresta.

Exploragéo planejada ou
Exploragéo de Impacto
Reduzido

Operagdes de extragao intensiva de madeira implementadas de
forma planejada, controlada e com cuidados para minimizar o
impacto ambiental na paisagem florestal. Adota o inventario pré-
corte, planejamento da infraestrutura de forma a minimizar os
danos no solo e cursos d’agua, técnicas apropriadas de corte
para reduzir desperdicio e avaliagdo pés-colheita.

Manejo Florestal

Exploracdo de impacto reduzido que prevé atividades de poés-
colheita, como tratamentos silviculturais para estimular o
desenvolvimento da floresta e medidas para a protegéo da area.

Manejo de Precisao de
Florestas Naturais

Planejamento florestal que considera a heterogeneidade da
floresta na otimizagdo das intervengbes, com uso do
sensoriamento remoto, sistema de posicionamento por satélite e
sistema de informagdes geograficas.

Modelo Digital de Exploragao
Florestal - Modeflora®

Processo de planejamento florestal que consiste em
georreferenciar e “geomonitorar” todos o0s processos, da
elaboragao a execugdo do manejo florestal. Projetos de manejo
adaptados a variabilidade da paisagem florestal, com menor
impacto ambiental e maior rendimento das atividades
operacionais.

Manejo Florestal Sustentavel

Manejo florestal que prevé atividades que garantam a
manutengao dos servicos ambientais, econdmicos e sociais da
florestal para as geragdes futuras.

Plano de Manejo Florestal
Sustentavel

Conjunto de documentos, que descreverm os métodos e técnicas
de uso de uma area de floresta, submetidos ao 6rgao ambiental
para avaliagéo conforme a legislagéo vigente.

Manejo Certificado

Conjunto de principios e critérios estabelecidos por instituicao
certificadora que assegura a qualidade ambiental, social e
econdmica do manejo florestal e sua cadeia produtiva.

Manejo Precaucional

Exploracdo madeireira implementada em areas de PFls
(Paisagens florestais intactas) sem comprometer a area minima
de conservagao (500 Km?) e com area de impacto controlada.

Concesséo Florestal

Modalidade de gestao de florestas publicas que permite que a
Unido, estados e municipios concedam a uma pessoa juridica o
direito de manejar, de forma sustentavel, as florestas de dominio
publico para obtengao de produtos e servigos.
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2.3. Etapas do Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS)

De acordo com o novo Cdédigo Florestal, o manejo sustentavel & definido

como

[...] a administracdo da vegetacdo natural para a obtencdo de beneficios
econOmicos, sociais e ambientais respeitando-se 0s mecanismos de
sustentagdo do ecossistema objeto do manejo e considerando-se,
cumulativa ou alternativamente, a utilizagdo de mudltiplas espécies
madeireiras ou ndo, de multiplos produtos e subprodutos da flora, bem
como a utilizagéo de outros bens e servigos (BRASIL, 2012).

Na Amazobnia Legal, o manejo florestal sustentavel é a principal alternativa
de uso da area de reserva legal em propriedades rurais. Sua exploragao depende do
licenciamento do 6rgao ambiental competente, e requer o Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS), um instrumento de planejamento estratégico de longo prazo
para a producao sustentada da matéria-prima para a industria florestal (SABOGAL et
al., 2000).

De forma simplificada, pode-se descrever o plano de manejo florestal como
um processo composto de atividades pré-exploratorias, exploratérias e pos-
exploratorias (SABOGAL et al.,, 2000) executadas em escalas de macro e
microplanejamento (BALIEIRO et al., 2010) de modo a manter a capacidade
produtiva da floresta e perpetua-la como tal (SABOGAL et al., 2009).

As atividades pré-exploratorias sdo aquelas responsaveis pelo levantamento
de informagdes sobre a area a ser manejada e, por isso, sao fundamentais para
auxiliar na tomada de decisdo e assegurar a qualidade do projeto. Ja a etapa
exploratéria € a execugao do plano propriamente dito, onde se realizam atividades
de abertura de estradas e patio, corte das arvores, arraste das toras e transporte da
matéria-prima até a industria. Apos a exploracdo sao realizadas atividades de
avaliacao do projeto, agdes de protecdo da area e manutengao da infraestrutura
permanente (IFT, 2014; HOLMES et al., 2002; SABOGAL et al., 2000).

A implementacdo dessas atividades acontece em dois niveis diferentes
dentro do processo de manejo florestal (Figura 2): Macroplanejamento - a nivel de
propriedade; e microplanejamento - a nivel de unidade de producao (BALIEIRO et
al., 2010):
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MANEJO Macroplanejamento
FLORESTAL l

Microplanejamento

EIR j

Atividades
pré-exploratorias

Atividades
| pés-exploratdrias
Atividades T

exploratdrias

Figura 2. Etapas do manejo florestal (BALIEIRO et al., 2010).

2.3.1. Macroplanejamento

Um plano de manejo florestal pode ser feito em propriedades particulares,
projetos de assentamento e em unidades de conservagao, como, por exemplo, as
reservas extrativistas e as florestas nacionais (BRASIL, 2006). Seja qual for o
imével, o primeiro estagio do macroplanejamento consiste em caracteriza-lo quanto
a sua localizacao geografica, formas de ocupagao e uso da terra, além de descrever
o meio fisico e biolégico em que ele se encontra (BRAZ et al., 2007).

Atualmente, pelo novo Cdédigo Florestal, o zoneamento de uma propriedade
se da pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) — registro publico obrigatério para todo
imovel rural em territério nacional. Nele sao definidas, em uma propriedade, as areas
consolidadas para a producdo agropecudria, bem como a Area de Preservagdo
Permanente (APP), de uso restrito, e area de Reserva Legal (RL), que contém
remanescentes de vegetacdo nativa (BRASIL, 2012). O manejo florestal é feito,
normalmente, na area de reserva legal de uma propriedade, pois € onde existe

floresta primaria com potencial de aproveitamento. Além disso, areas de floresta que
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nao sejam APP nem RL, passiveis de desmatamento e conversdo em outros usos,
também podem ser manejadas, caso tenha viabilidade econdémica.

O segundo estagio do macroplanejamento acontece dentro da RL, onde s&o
definidas a AMF — Area de Manejo Florestal (AMF), a RA — Reserva Absoluta e as
UMFs (Unidades de Producao Anual) (Figura 3).

Propriedade ]
| Area de manejo florestal

Local de acesso [

Execucdo e
Monitoramento

Area construida . ~
I Inventario amostral Unidade de produgéo anual
I
. T
Area de producdo ‘ Censo florestal .
agropecuaria Reserva absoluta | Planejamentode
| I Mapeamento da patios, estradase
- Unidade de producio 01 hidrografia trilhas de arraste
Area de preservacédo I o} v I . I
permanente (APP) _ ~ apeamentoda < P
| Unidade de produgéo 02 topografia Arvores exploraveis
I I [
] Unidade de produgiio n Delimitagdode APP e Classificagdo das
Area de Reserva Legal e —
zonas restritivas arvores do censo

<) MICROPLANEJAMENTO

b) MACROPLANEJAMENTO

a) MACROPLANEJAMENTO

Figura 3. Atividades do manejo florestal divididas entre macro e microplanejamento.

A AMF conciste na area que sera efetivamente explorada em um ou mais
ciclos de corte. A reserva absoluta € uma area de no minimo 5% do total da AMF,
conservada para fins de monitoramento, que representa o ecossistema florestal que
sera manejado na AMF. As UPAs sido sub-divisbes da AMF destinadas para
exploracdo em um ano. (BRASIL, 2006).

O inventario amostral, denominado também como inventario diagnéstico, é
uma atividade pré-exploratéria que tem como objetivo estimar o potencial produtivo
da AMF. Essa estimativa somada as informagdes sobre a necessidade de consumo
da industria, disponibilidade de insumos e recursos para realizar as operagdes
florestais sdo determinantes para definir a quantidade e tamanho das UPAs dentro
da AMF (SABOGAL et al., 2009). O inventario diagnéstico é feito por meio de
parcelas amostrais distribuidas na area de manejo, onde sao coletadas informacoes
de espécie e circunferéncia das arvores com DAP = 10 cm. O tamanho da parcela
varia de 0,25, 0,5 e 1 hectare (SILVA, et al., 2005) e o numero de parcelas deve ser
suficiente para atingir um erro de amostragem relativo de no maximo 10% (BRASIL,
2007).
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O periodo de tempo, em anos, entre sucessivas colheitas em uma mesma
UPA é denominado ciclo de corte (BRASIL, 2006), sendo este compativel com a
capacidade produtiva da floresta (BRAZ et al., 2007). Os ciclos de corte na
Amazonia variam entre 25 e 35 anos para planos de manejo que preveem o uso de
maquinas no arraste de toras (PMFS Pleno), e 10 anos para aqueles sem uso de
maquinas no arraste, como por exemplo, arraste por tracdo animal (PMFS de Baixa
Intensidade). Isto significa que uma vez feito 0 manejo madeireiro em uma UPA, ela

s6 podera ser novamente explorada apés o periodo estabelecido no ciclo de corte.

2.3.2. Microplanejamento

Uma vez definida a UPA a ser explorada, iniciam-se as atividades pré-
exploratérias de microplanejamento que tem como objetivo caracterizar
detalhadamente a vegetacgado, topografia e hidrografia da area que sera explorada
(Figura 3). A descricdo da paisagem florestal, juntamente com a proposta de
planejamento da infra-estrutura de exploragdo e a produgdo esperada da UPA
devem ser apresentados em um documento chamado Plano Operacional Anual
(POA) (BRASIL, 2006).

O levantamento da vegetacdo dentro da UPA é do tipo censitério,
denominado também como inventario 100%. Nele, todas as arvores com diametro
maior que o limite minimo de corte, que € de 50 cm a 1,30 metro de altura do solo
(DAP = 50cm), sdao mapeadas, identificadas e medidas. A legislacdo determina
também que o censo florestal contemple todos os individuos arbéreos com um limite
de DAP de, no minimo, 10 cm menor do que o diametro de corte. Essa informacgao é
importante para prever o volume disponivel para o proximo ciclo de corte da UPA.

O mapeamento detalhado da estrutura fisica da paisagem florestal da UPA é
denominado microzoneamento. A topografia do terreno e a rede de cursos d’agua e
nascentes sao as principais componentes desse mapeamento. As informacoes
geradas no microzoneamento sao muito importantes para a etapa seguinte, de
classificacdo de arvores e planejamento da exploragdo, pois € a partir do
microzoneamento que as areas de preservacao permanente sao definidas, como
também as areas de maior sensibilidade ambiental e acesso restrito pela declividade
do terreno (FIGUEIREDO, 2007c).
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Outro critério fundamental que regula a quantidade de arvores que podem
ser cortadas é a intensidade de exploracdo. Em PMFS Plenos, a intensidade de
corte ndo pode ser maior que 30 mi.ha' e para planos de manejo de baixa
intensidade, 10 m3.ha™'. Essa regulagéo da produgao florestal esta fundamentada no
crescimento médio volumétrico das espécies comerciais na Amazbnia, que é de
0,865 m3.ha™! por ano (BRASIL, 2006). O equilibrio entre a intensidade de corte e o
tempo necessario para o reestabelecimento do volume extraido da € essencial para

garantir a produgao florestal continua ao longo dos ciclos de corte (IFT, 2014).

2.3.3. O futuro do manejo florestal na Amazénia

Diante de tantas particularidades para elaboragdo de um plano de manejo
florestal na Amazénia, ainda € comum a visdo de que o plano de manejo € um
documento puramente burocratico com intuito de solicitar autorizagcao para explorar
a floresta, sem preocupagédo com a perpetuacédo do ecossistema florestal ao longo
do tempo. O PMFS é um documento base que determina técnicas de utilizacdo do
recurso florestal apoiadas nas caracteristicas, potencialidade e capacidade de
resiliéncia da paisagem florestal, porém, pode ser usado para encobrir fraudes e
crimes ambientais. Um exemplo disso € a pratica de “esquentar” madeira, que
consiste em gerar documentos de autorizacdo para corte de arvores que,
verdadeiramente, ndo existem e vender como crédito para legalizar a extragao de
arvores sem autorizagao para corte. Este artificio ilegal pode ser feito de diversas
formas: (i) superestimativa de variaveis medidas em campo durante o inventario,
como didmetro e altura comercial, para inflar o volume de espécies nobres; (ii)
indentificacdo equivocada de individuos sem valor comercial, classificados como
espécies de alto valor comercial e; (iii) inclusdo de arvores no inventario censitario
qgue nao existem na floresta (arvores imaginarias) (BRANCALION, et al., 2018).

Ainda sdo muitos os desafios para se atingir a sustentabilidade da atividade
de manejo florestal na Amazodnia, dentre eles:

1) identificagédo botanica das espécies;

2) inventario diagndstico de grandes areas com baixo erro amostral;

3) definigdo de ciclo de corte por taxa variavel conforme grupo de espécies
ou tipo de floresta;
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4) planejamento da infraestrutura de exploracdo conforme variaveis
ambientais da paisagem florestal;

5) monitoramento amplo dos impactos causados pela exploracgéo;

6) fiscalizacao efetiva durante o processo de licenciamento dos PMFS;

7) regularizagao fundiaria e ocupacéao irregular de areas de manejo recém
colhidas;

8) falta de recursos humanos e sucateamento dos 6rgéos de fiscalizagao e
controle de projetos de manejo florestal, principalmente na esfera estadual,

9) desatualizagéo da legislagdo ambiental diante dos avangos da tecnologia;

10) incompatibilidade da base de dados geograficos entre diferentes 6rgaos
e legislacao vigente;

11) visdo de curto prazo e de ganho rapido em projetos de manejo florestal

na Amazonia.

Dentre tantos desafios e dificuldades de se elaborar um plano de manejo com
qualidade na Amazoénia, é preciso buscar solugbes que aumentem a capacidadede
de monitoramento dos 6rgaos de controle do estado, bem como a acuracia das
informagdes de campo que subsidiem a elaboragdo de projetos mais adaptados a
realidade florestal por parte dos técnicos e empresarios do setor. Neste sentido, o
avango da geotecnologia tem proporcionado novas formas de se monitorar e coletar
dados de campo, com alta acuracia e precisao, riqueza de detalhes, menor tempo e
em grande escala. Um exemplo disso € a tecnologia Lidar (Light Detection and
Ranging) que pode ajudar a solucionar alguns dos problemas citados anteriormente

e proporcionar uma nova forma de se manejar os recursos florestais na Amazonia.

2.4. Levantamento a laser aerotransportado
2.4.1. Funcionamento da telemetria a laser

O Lidar (Light Detection and Ranging) € um sistema de sensoriamento
remoto ativo de escaneamento a laser (LEFSKY et al., 2002) que emite radiacéo
eletromagnética a um dado comprimento de onda e sob uma alta taxa de frequéncia

de repeticdo, o que lhe confere a capacidade de detectar o gradiente de altura e
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profundidade de um determinado objeto ou superficie-alvo escaniado (JUNTIILA et
al., 2013; LEFSKY et al., 2002; VASTARANTA et al., 2012; WULDER et al., 2013).

O principio basico da telemetria a laser se da pelas propriedades da luz, que
tem velocidade conhecida (299.792.458 m/s) e constante. A partir da medi¢ao
precisa do intervalo de tempo entre o pulso emitido pelo Laser (Figura 4; A) e o seu
retorno apds ser refletido pelo alvo (Figura 4; B), € possivel obter a distancia entre
os dois (A e B) (SHAN; TOTH, 2018).

A . B
Transmissor

/ Pulso transmitido

Equipamento S ee————————————————— e T
Laser \ Pulso refletido | Objeto
| Superficie
Receptor i
u
|
Distancia r—f

Figura 4. Funcionamento da telemetria a laser (PETRIE, TOTH, 2018).

No sistema de escaneamento com Lidar embarcado em uma aeronave (ALS
- Aerial Laser Scanning) (Figura 5), o célculo da distancia é feito entre a aeronave e

a superficie sobrevoada, tendo como resultado a elevagao altimétrica em solo.

Elevacao = Alt — (c * %) (1)
Em que:
At: diferenca de tempo entre a emissao e recepgao do pulso laser;

Alt: altura em que a aeronave se encontra a cada instante do voo;
c: velocidade da luz (299.792.458 m/s).

2.4.2. Sobrevoo Lidar em areas de floresta

O uso do ALS em areas de floresta tem como principais caracteristicas a
cobertura de grandes extensdes de terra, acuracia em levantamento planialtimétrico,

alta densidade amostral, capacidade de penetrar na vegetacdo, sensibilidade a
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pequenas variagbes na superficie, e grande quantidade de informacdes em
intervalos curtos de tempo (PAPA et al., 2017).
Para o funcionamento do ALS sdo necessarios o sistema de navegagao

global por satélite integrado a unidade de movimento inercial (GNSS/IMU), sistema

de navegacao inercial (INS) e a unidade de emisséo e recebimento do pulso laser
(Figura 5).

1- Sistema GNSS/IMU: receptor de sinal de
satélite instalado na aeronave, realiza o
posicionamento geografico dos retornos laser
e a partir dele as coordenadas x, y e z da
regiao sobrevoada séo geradas.

2- Receptor GNSS: instalado no solo, serve como
estacdo para georreferenciamento e pos-
processamento da nuvem de pontos.

3- Sistema de navegacgéao inercial (INS): mede a
posicdo da antena lidar na emisséo do pulso e
faz a corregdo do posicionamento dos
retornos, em decorréncia da movimentagao da
aeronave.

N
I

Equipamento de emissédo e recebimento do
pulso laser: instalado na aeronave, emite o
laser por uma abertura feita no piso do aviéo.
Cada vez que o feixe incide em um objeto
provoca um retorno. O pulso laser emitido
pode originar mais de um retorno. A ocorréncia
dos retornos € influenciada pela velocidade e
altura de voo, angulo e frequéncia de
varredura, didametro e divergéncia do feixe,
além do tipo de objeto sobrevoado.

Figura 5. llustragédo sobre o funcionamento e equipamentos usados no escaneamento a laser aerotransportado —
ALS (Aerial Laser Scannig) (PAPA, et al., 2017).

Como resultado, o sobrevoo Lidar gera um conjunto de dados no formato
LAS, arquivo binario de formato aberto, que contém os registros do voo referente
aos sensores GPS, IMU e distancias do pulso laser (ASPRS, 2011). O
processamento combinado dessas informacbes em softwares especificos gera
dados de pontos, georreferenciados nos eixos X, y e z. A distribuicdo desses em um
dado espago € comumente chamado de nuvem de pontos.

Em uma paisagem florestal, a nuvem de pontos é composta pela posicao
tridimensional de objetos como folhas, galhos, troncos, serapilheira, solo
(BLASCHKE; TIEDE; HEURICH, 2004) e até passaros atingidos pelo feixe de luz.

Um unico feixe laser pode gerar multiplos pontos de retorno em difentes
alturas, sendo que o primeiro deles (first return), normalmente, reflete a parte
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superior do dossel da floresta, e os demais se distribuem ao longo do eixo vertical da
vegetacdo em diregdo ao solo (/ast return), indicando a maxima penetragao do sinal
na vegetacéo (DETTO et al., 2015; WULDER et al., 2012) (Figura 6).

1° retorno

2° retorno

3° retorno

Figura 6. Pontos de retorno da vegetagéo sobrevoada com Lidar aerotransportado.

Em locais com a vegetagcdo muito fechada e homogénia, ha maior
quantidade de primeiros retornos devido a pouca penetrabilidade do laser a nivel do
solo. Ja em paisagens florestais mais heterogéneas, com vegetacdo em diferentes
alturas, tamanho e forma de copa variados, abertura de dossel e alta biodiversidade
da vegetacgéao, o pulso laser tende a gerar multiplos retornos (DRAKE et al., 2002b).

Além da localizagédo geografica x, y e z, cada ponto tem consigo também o
registro da intensidade do sinal, numero do retorno, numero de retornos do pulso,
classificagao, angulo de varredura, numero de identificacdo e hora (ASPRS, 2011).
A classificagao representa o tipo de superficie do objeto a partir do qual o retorno foi
refletido. Essa classificagdo normalmente é fornecida pela empresa responsavel
pelo aerolevantamento, ou pode ser feita utilizando algoritmos de programas
estatisticos gratuitos (MCGAUGHEY, 2010; R CORE TEAM, 2018). A nomenclatura
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das classes € padronizada internacionalmente, sendo 2 o valor daqueles pontos
classificados como solo (ASPRS, 2011).

A selegdo de um sub-conjunto de pontos com caracteristicas especificas,
como uma mesma classe ou a mesma ordem de retorno, permite a obtencdo de
modelos digitais de elevagédo especificos da paisagem florestal (SHAN; TOTH,
2018). Dois modelos de elevagdo merecem destaque: Modelo Digital de Superficie
(MDS) e o Modelo Digital do Terreno (MDT) (Figura 7).

O MDS é produzido com o ponto mais alto (first return) de cada pulso laser,
e representa em areas de floresta, a superficie do topo do dossel da floresta (SHAN;
TOTH, 2018). Ja o MDT é feito a partir dos retornos que atingiram o solo (classe 2) e
representa a elevagcdo da superficie do terreno desnudo (SHAN; TOTH, 2018).
Ambos os modelos tém como atributo principal a altitude em relagao ao nivel do mar
(cota altimétrica).

Tanto o MDS como o MDT sao, em geral, construidos com técnicas de
interpolacéo pelo vizinho mais préximo (ROUSSEL; AUTY, 2018). A interpolagéo é
um meétodo de inferéncia espacial que estima valores baseado em pontos amostrais
por meio do ajuste de fungbes matematicas locais em uma grade regular 2D ou 3D
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Para a modelagem do terreno, esse processo é
muito importante, ja que a distribuicdo dos pontos que atingem o solo € irregular,
podendo ser amplamente espacada em locais onde a cobertura florestal € muito
densa (SHAN; TOTH, 2018).

Para produzir bons modelos de superficie € muito importante que seja
realizada a retirada de pontos espurios, tanto aqueles maiores que a altura maxima
da floresta, quanto abaixo do nivel do solo (Figura 7a). Ao final do processo de
modelagem, sao gerados arquivos de imagem (TIF) que podem ser usados para
extracéo de informacdes relevantes para a andlise da paisagem florestal (HYYPA, et
al., 2018).
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Modelo Digital de Superficie (MDS) Modelo Digital do Terreno (MDT) Modelo de Altura do Dossel (MAD) ’
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Figura 7. Modelo digital de superficie (MDT), Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo de Altura do Dossel
(MAD) da Unidade Demonstrativa de Manejo Florestal de Precisdo da Embrapa, em Rio Branco, AC. (a) nuvem
de pontos Lidar com presenca de ruido ; (b) modelo digital da superficie com erro gerado pela presenca de
pontos espurios; (c) modelo digital do terreno com falha no processo de interpolagéo.

A normalizagdo do MDS é um processamento extremamente importante que
aumenta as possibilidades de uso dos dados do Lidar, pois permite que o atributo
elevacéo, distancia vertical de uma coordenada em relag&o ao nivel do mar, de cada
retorno seja transformado em altura (z). O processo de normalizagdo pode ser feito
pela diferenga do MDS pelo MDT, que resulta no Modelo de Altura do Dossel (MAD)
ou pela diferenca do atributo de elevacao de cada retorno em relagdao ao MDT, que
produz a nuvem de dados LAS normalizada (SHAN; TOTH, 2018).
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2.4.3. Aplicagao do ALS no manejo de florestas nativas

Os sensores ativos tém como diferencial a capacidade de captar informagao
referente a terceira dimensao do espaco, sendo tal atributo de extrema importancia
na representacéo da paisagem florestal e de processos ecoldgicos, que se passam
em um espacgo multidimensional (LEFSKY et al., 2002; NIJLAND et al., 2015). Assim
a altimetria a laser passa a captar, tridimensionalmente, aspectos estruturais da
floresta (Figura 8), com os quais faz-se a correlagdo com aspectos ecoldgicos

observados em campo.

T

Figura 8. Tridimensionalizagao da floresta com uso de Lidar aerotransportado.

A analise da nuvem de pontos normalizada baseia-se, principalmente, em
estatisticas de distribuicdo da altura dos retornos acima do solo (VEGA et al., 2016),
que da origem as métricas de altura.

A escolha das métricas esta diretamente ligada aos objetivos da analise que
pretende-se fazer na area. A seguir serao apresentados alguns exemplos do uso de

métricas Lidar aplicada ao manejo e monitoramento de florestas nativas.
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2.4.3.1. Métrica de intensidade

A intensidade (i) € uma variavel registrada pelo Lidar ainda pouco utilizada
gquando comparada com a variavel altura. Isso porque ela é fortemente afetada pela
poténcia do equipamento laser, angulo de incidéncia, reflectdncia do alvo e
condi¢gdes atmosféricas, sendo necessario calibrar essa variavel para que seja
possivel realizar estudos de comparacgao entre diferentes varreduras, voos e regides
(GARCIA et al., 2010).

Estudos em que a intensidade foi usada combinada com outras métricas de
elevagdo mostram que a intensidade melhorou as estimativas de parametros
florestais como a biomassa e a identificagdo de arvores individuais (GARCIA et al.,
2010; HOLMGREN; PERSSON; SODERMAN, 2008; SILVA et al., 2016).

D’ Oliveira e Silva (2017), por exemplo, identificaram o fenémeno blowdown
utilizando-se da variavel intensidade obtida com Lidar em uma area de floresta
tropical primaria no Acre (Figura 9). A descoberta foi associada ao padréo de queda
das arvores, do centro para as bordas, causado pelos fortes ventos descendentes

comuns e imprevisiveis nas regides central e ocidental da Amazodnia (Figura 10).
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Figura 10. Vista aérea (a) e de solo (b), em 2007, de uma area de ocorréncia de blowdown e, em 2005, no
estado do Amazonas, regido central da Amazoénia (MARRA, 2016).
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2.4.3.2. Métricas de altura

As métricas de altura tém seu uso bem consolidado na area florestal pois a
distribuicdo vertical dos retornos esta diretamente relacionada com a distribui¢ao
vertical da vegetacéo sobrevoada (MAGNUSSEN, S.; BOUDEWYN, P., 1998).

Lefsky et al. (2005) sugerem trés categorias para as métricas de altura:
medidas de posicdo, dispersdo e densidade, com as quais sdo realizados grande
parte dos estudos para estimativa dos parametros ecoldgicos e estruturais da
vegetacdo florestal relevantes para o manejo florestal (D’OLIVEIRA et al., 2012;
JUNTTILA et al., 2013; LEFSKY et al., 1999; LEFSKY et al., 2002; TORRESAN et
al., 2016; VASTARANTA, 2012; WULDER et al., 2013).

2.4.3.2.1. Medidas de posigao

A média da altura dos retornos Lidar € uma medida de tendéncia central que
representa o centro do perfil vertical da altura da floresta (Figura 11) (MASCARO, et
al., 2011). Existem outras medidas de posicdo comumente usadas no
processamento da nuvem normalizada, como valores de maximo, minimo, mediana,
moda, quartis e intervalo interquartil (LEFSKY et al., 2002; NIJLAND et al., 2015).

As medidas de posi¢cao, sao de facil obtencdo e comumente usadas por
apresentar alta correlagdo com parametros estruturais da vegetagao (TORRESAN et
al., 2016). A altura média do dossel € uma medida de tendéncia central da parte
superior da floresta, que representa a média dos valores de altura maxima em uma
determinada area ou célula (grid) (Tabela 01).

Estudos mostram que em florestas tropicais a média da altura do dossel
explica melhor a estrutura da vegetacdo do que a simples média da altura dos
pontos em todo eixo vertical da vegetacdo (DRAKE, et al, 2002; SHAN; TOTH,
2018). Isso porque, em florestas tropicais, o dossel superior da floresta é ocupado
por arvores que exercem dominancia sobre o restante da vegetacao arbdrea, pois
apresentam maiores valores de altura, tamanho de copa e didametro de fuste. Por
isso, a analise de retornos nessa faixa de altura € uma boa estratégia para predicéao

de parametros estruturais em florestas tropicais.
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Tabela 1. Métricas de altura de dados Lidar em quatro parcelas de 1 hectares localizados em uma éarea de
floresta umbroéfila primaria no estado do Acre. Cada uma das parcelas representa uma padrao distinto de
estrutura da vegetacao: (a) parcela com predominancia de dossel aberto, presenga de clareiras, arvores isoladas
e ocorréncia de espécies como bambu e cip6s no estrato inferior da estrutura vertical; (b) parcela com clareiras
em estagio de regeneragéo e presencga de arvores jovens; (c) parcela com presenga de arvores dominantes e co-
dominantes, mas ainda com pequenas aberturas entre as copas; (d) parcela com predominancia de dossel
fechado, auséncia de clareiras e sub-bosque ralo.

Parcela (1 hectare) a b c d
o
E‘ Area basal {m*.ha™) 7.05 9,60 13,63 15,56
E Biomassa (Mg.ha™) 94016.2 1449157  212189.2  202956.5
'E Volume {m*.ha) 91,81 125,08 177 45 202,50
=2 Abundancia {(nimero de individuos .ha™) 28 13 A4 49
o com DAP = 40 cm
Altura média dos pts (m) 13.72 14,32 16,91 22,01
Assimetria da altura média dos pts 0,20 0,24 -0,09 0,63
Curtose da altura média dos pts 2,24 2,08 2,05 2,78
. Altura maxima (m) 41,66 41,00 38,25 42,33
é Média da altura do dossel (m) 18,98 21.90 23.83 2847
s P10 (m) 1.04 0.33 1.23 5.82
@ P50 (m) 14,46 14,35 17.92 231
2 P30 (m) 25,69 28,39 30,68 33.79
g Abertura do dossel a 15 metros (%) 29% 21% 13% 2%
Abertura do dossel a 25 metros (%) 9% 62% 55% 29%
indice de area foliar {m%.m? 4,19 3,84 4,81 5,84
indice de area foliar do sub-bosque (%) 35% 35% 26% 17%
Total de retornos 115695 137356 135846 126207
a) b) c) d)
g ;g - ) f , B . A W o T ah. P | g— L ——
:65,20
§ 10f
< g S o i - d g S T
Coordenadas X 644620 X 644320 X 644320 X 644420

utm Y 8890360 Y 8890460 Y 8890060 Y 8890260

644300

8890500 8800400 8890300 8890200 8890100

Figura 11. Analise de métricas de altura em uma area de florestal umbrofila primaria no estado do Acre. (a)
parcela com predominancia de dossel aberto, presenga de clareiras, arvores isoladas e ocorréncia de espécies
como bambu e cipds no estrato inferior da estrutura vertical; (b) parcela com clareiras em estagio de regeneragao
e presenga de arvores jovens; (c) parcela com presenca de arvores dominantes e co-dominantes, mas ainda
com pequenas aberturas entre as copas; (d) parcela com predominancia de dossel fechado, auséncia de
clareiras e sub-bosque ralo.
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2.4.3.2.2. Medidas de dispersao

As métricas de dispersao tém como principal caracteristica representar a
distribuicdo dos pontos ao longo do eixo vertical da area sobrevoada (SHAN; TOTH,
2018) e podem ser descritas pelo conjunto de medidas de posi¢cao expressas em
valores percentis ou absolutos.

O percentil € uma estatistica descritiva amplamente utilizada para expressar
caracteristicas estruturais da vegetagdo sobrevoada (LEFSKY, et al., 1999). O
calculo dos percentis consiste em dividir o conjunto de dados em cem (100) partes
ordenadas com uma porcentagem da dados, aproximadamente, igual em cada uma
delas.

Na analise de dados LiDAR, o percentil reflete em que posicdo os pontos
estdo em relagdo a distribuicdo normal do conjunto de dados. A mediana, por
exemplo, € o percentil 50°, pois divide os dados em duas partes iguais, 50% abaixo
e 50% acima da mediana. A altura (z) de um determinado percentil € chamada de
quantil. Na parcela d, por exemplo (Figura 11), o quantil do percentil 90 é igual a
33,8 metros. Isso significa que 90% das observacbes da parcela estdo abaixo de
33,8 metros e 10% acima desse quantil (Tabela 3 e Figura 11d).

O perfil de retorno é outra forma de analisar a dispersdo dos retornos ao
longo do eixo vertical da floresta (Figura 12). A amplitude desse perfil esta
relacionada com o volume e densidade da vegetacao florestal localizada a uma dada
altura (SOBERON; PETERSON, 2005) (Figura 12a, b, c, d).



52

d)

N w B [£)
D D D O

Altura (metros)
]

NNRER

2.10° 410’ 610’ 8.10° 0 2100 4.10° 610’ 8.10° D 2.10° 410’ 6.10° 8.10° 0 2.10°  4.10°  6.10° 8.10°

o

Numero de retornos (100m largura x100m comprimento x 50m altura)

50 -

S
o

w

Perfil vertical da floresta (metros)
Perfil vertical da floresta (metros)

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Numero de retornos Numero de retornos

(100m largura x100m comprimento x 50m altura) (100m largura x100m comprimento x 50m altura)

Figura 12. Perfil vertical da vegetagcdo em florestas tropicais com difentes padrdes estruturais e ecologicos.
Quantidade média de retorno em ((a) parcela com predominancia de dossel aberto, presenca de clareiras,
arvores isoladas e ocorréncia de espécies como bambu e cipds no estrato inferior da estrutura vertical; (b)
parcela com clareiras em estagio de regeneracdo e presencga de arvores jovens; (c) parcela com presenca de
arvores dominantes e co-dominantes, mas ainda com pequenas aberturas entre as copas; (d) parcela com
predominancia de dossel fechado, auséncia de clareiras e sub-bosque ralo; (e) ilustracdo do nimero de retornos
em uma vegetacdo com arvore isolada e abertura de dossel; (f) ilustragdo do numero de retornos em area de
floresta alta com dossel fechado.

2.4.3.2.3. Medidas de densidade

De forma simplificada, podemos entender as métricas de densidade como
indices resultantes do produto da transformacdo das demais métricas (posigao e
dispersao) a partir de operagées matematicas feitas entre elas (SHAN; TOTH, 2018).
O principal objetivo desse artificio matematico € padronizar a variavel de interesse

para evidenciar alguma informacéo desejavel (MANLY, 2008).
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Na area florestal exite uma infinidade de indices desenvolvidos,
exclusivamente, para um tipo de estudo ou area, descobertos muitas vezes pelo
exercicio da tentativa e erro. Foi o que fizeram D’ Oliveira et al. (2012) quando
testaram a padronizacao de diferentes estratos de altura com a quantidade total de
retornos dentro e abaixo dos limites estabelecidos pelos pesquisadores. O resultado

desse processo foi o indice Modelo de Densidade Relativa (MDR) (Figura 13a).
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Figura 13. (a) llustragdo do método de calculo do modelo de densidade relativa. O valor do MDR é percentual e
varia de 0 a 100%. Valores proximos de 80% indicam vegetagdo do sub-bosque com pouca ou nenhuma
perturbagéo na faixa de 1-5 metros acima do solo. Valores proximos de zero (0%) significa que o sub-bosque foi
removido pelas atividades do manejo florestal. Isso acontece quando a divisdo o numero de retornos acima ou
abaixo da na faixa de 1 — 5 m é dividido por zero; (b) imagem do MDR; (c) vetorizagdo da infraestrutura de
estrada, patios, trilhas de arraste e clareira; (d) mapa da infraestrutura apds a exploragéo florestal (adaptado de
D’ OLIVEIRA et al., 2012 e D’'OLIVEIRA; FIGUEIREDO; PAPA, 2014).

O MDR varia de 0 a 100% e foi desenvolvido para evidenciar a perda de
vegetacao florestal apds a execugao do manejo madeireiro (Figura 13b). As areas
com valores de MDR proximas de zero sao consideradas areas impactadas pela
infraestrutura de patios, estradas, trilhas de arraste e clareiras das arvores

exploradas (Figura 13c, d).
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2.5. Unidade demonstrativa de manejo florestal de precisao

As mudangas no processo de elaboragdo de planos de manejo a partir de
técnicas de precisdo acontecem desde as atividades pré-exploratorias no nivel do
macroplanejamento, e chegam ao monitoramento pods-exploratério da area
manejada. (BRAZ; et a., 2007). A seguir serdo apresentadas como as
geotecnologias vem modificando a forma de se fazer manejo florestal na Amazoénia,
com enfoque no uso de dados do Lidar em atividades pré-exploratérias de
planejamento. Para isso foi utilizado uma base da dados da Unidade Demonstrativa
do Manejo Florestal de Precisdo localizada no campo experimental da Embrapa
Acre.

Este topico se detém na apresentacdo das transformagdes proporcionadas
pelas geotecnologias ao manejo florestal na Amazonia, com a utilizagdo da base da
dados da Unidade Demonstrativa do Manejo Florestal de Precisdao, no campo
experimental da Embrapa Acre, para realizagdo de atividades de planejamento preé-
exploratdrias.

Ressalta-se que, no manejo florestal de precisédo, é fundamental ter dominio
de conhecimentos basicos sobre sistema de informagbes geograficas,
sensoriamento remoto e GPS (CAVALCANTE, 2007; FIGUEIREDO, 2007a). Trata-
se de uma metodologia passivel de erro, principalmente no que diz respeito a
manipulagdo de dados geograficos por diferentes softwares e coletadores de dados.
A pesquisa € ilustrada com exemplos implementados no sistema de coordenadas
UTM, datum WGS 84 e fuso 19L.

2.5.1. Macroplanejamento da propriedade

O objeto do estudo é uma propriedade situada no municipio de Rio Branco,
estado do Acre, na BR 364, km 14, e com area total de, aproximadamente, 1200
hectares, sendo 220 ha destinados a implantagcdo de atividades de pesquisa
agropecuaria, 20 ha de rede de estradas e instalacbes da sede da fazenda e 960 ha
averbados como reserva legal, onde foi delimitada uma area de manejo florestal de

810 hectares (Figura 14a). A area antropizada somou 240 hectares.
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2.5.2. Inventario florestal diagnéstico

A locacao das parcelas amostrais pode ser feita de forma aleatéria,
sistematica ou estratificada (Figura 14b) e a quantidade de parcelas deve ser
suficiente para atingir o erro amostral minimo de 10% relativo as estimativas
populacionais da AMF (BRASIL, 2006).
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Figura 14. (a) Macroplanejameto da propriedade para fins de manejo florestal e; (b) instalacdo de parcelas em
trés tipos de amostragem diferentes.

Realizar um inventario diagnostico que capte a variabilidade da vegetagao
em grandes areas de floresta € um desafio, principalmente na regido amazénica (LU
et al., 2003). Uma quantidade de amostras insuficientes ou a ma distribuicdo destas
pela area de manejo (AMF) podem afetar significativamente a qualidade das
estimativas populacionais de uma variavel de interesse (JUNTTILA et al.,, 2013;
MOERMAN; ESTABROOK, 2006), como por exemplo, o volume comercial de uma
floresta submetida a licitagao para concessao florestal.

Uma das formas de se reconhecer, de antemao, as tipologias da vegetacao
de uma area a ser manejada é por meio do sensoriamento remoto. As imagens de
satélite, por exemplo, sdo boas indicadoras para diferenciar uso e ocupagao do solo
(IBGE, 2012), bem como na caracterizacao de florestas homogéneas e jovens
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(DRAKE et al.,, 2002b; LEFSKY et al., 2002). Ja em florestas primarias e
heterogéneas, como a floresta amazdnica, os sensores passivos ndo sdo sensiveis
as variagoes estruturais presentes na vegetacdo (MCROBERTS; CHEN; WALTERS,
2017; PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012; TURNER et al., 1999).

O Lidar, por se tratar de um sensor ativo de precisao centimétrica, € capaz
de captar pequenas variagdes em todo perfil vertical da vegetagdo (LEFSKY et al.,
2002), desde a superficie do dossel até o solo (Figura 15), sendo assim, uma fonte

confiavel para o planejamento amostral do inventario diagnéstico estratificado.
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Figura 15. Comparagéo entre dados coletados em campo (Censo florestal, Densidade de individuos e
Volumetria) e com Lidar (Topografia do terreno, Altura da floresta e Estratificagdo).

A identificacdo de padrées da paisagem florestal (Figura 15) com dados
Lidar possibilita a realizagdo do inventario florestal estratificado, que melhora as
estimativas populacionais em virtude da menor variagéo da estrutura florestal dentro

dos estrados, comparado a populagao total.
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2.5.3. Macroplanejamento da Area de Manejo Florestal (AMF)

Exemplos tedricos de planejamento costumam dividir uma AMF em 25 a 35
unidades de producdo anual, conforme o ciclo de corte estabelecido no PMFS.
Entretanto, na pratica, casos como esse s&o minoria e s6 acontecem em grandes
extensdes de terra, como em Florestas Nacionais, sob regime de concessao a
empresas exclusivas de manejo florestal na Amazoénia. Por outro lado, um
procedimento muito comum e pouco descrito na literatura € a implantagido de uma
UPA dunica, assim denominada pelo fato de se ajustar a AMF e a unidade de
producéo dentro das mesmas dimensdes (Figura 16a). Isso acontece principalmente
em propriedades de porte pequeno e médio.

Apos a definicdo sobre o nimero aproximado de UPAs em uma Area de
Manejo Florestal (AMF), pode-se delimitar essas areas de forma sistematica (Figura
16b), utilizando-se um plano cartesiano, ou baseando-se no conceito do manejo
florestal de precisdo (Figura 16c). Neste segundo caso, as UPAs sdo separadas de
maneira que as divisbes naturais da area, como os rios, igarapés e a topografia do

terreno, sejam respeitadas.

Macroplanejamento com UPA unica Macroplanejamento sistematico Macroplanejamento de precisao
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Figura 16. Modelos de macroplanejamento da(s) Unidade(s) de Produgéo Anual(is) para elaboragéo de Plano de
Manejo Florestal Sustentavel. (a) UPA Unica; (b) UPAs definidas a partir de plano cartesiano; (c) UPAs definidas
a partir das caracteristicas topograficas e hidrograficas da AMF.
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Essa estratégia de macroplanejamento da AMF reduz a quantidade de
pontes, otimiza a rede de estradas principais e secundarias, gera menor impacto em
areas de APP e tende a proporcionar maior rendimento operacional (BRAZ; et a.,
2007; FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

2.5.4. Inventario florestal censitario

O inventério florestal censitario é uma atividade vinculada ao
microplanejamento da UPA, podendo ser feito, preferencialmente, até dois anos
antes da sua exploracao (Figura 17a) (BRASIL, 2006).

No mapeamento sdo coletadas informagdes de circunferéncia do fuste,
altura comercial, espécie floristica, qualidade da madeira, numero de identificacdo
da placa e localizagdo geografica de cada individuo. A partir dessas informacgdes,
sao definidas as classes de exploracao das arvores mapeadas:

a) Corte futuro: todos os individuos com DAP < 50 cm;

b) Porta sementes: 10% dos individuos aptos para exploragao, por espécie;

c) Raras: espécies de baixa ocorréncia na UPA (0,03 ou 0,04% conforme a
espécie);

d) Proibidas: espécies como castanheira, seringueira, pau-rosa, dentre
outras estabelecidas pelas legislacdes federal e estadual,

e) APP: todos os individuos localizados dentro da area de preservacgao
permanente de rios, igarapés, nascentes e com relevo de declividade
maior que 45 graus.

f) Exploraveis: individos com DAP = 50cm, fora da area de APP, de
espeécies autorizadas para corte e bom potencial de aproveitamento do
fuste. A soma do volume dos individuos exploraveis nao pode ultrapassar
a intensidade de corte estabelecida no PMFS;

g) Remanescentes ou corte futuro: todos aqueles individuos que atendem
aos critérios da classe exploraveis, porém nao serao cortados em fungao

do baixo interesse comercial da espécie ou limite da intensidade de corte;

A técnica de mapeamento das arvores sofreu uma grande transformacao
com o uso do receptor GNSS adotado no manejo florestal de precisdo comparado
ao método analogico (FIGUEIREDO; CUNHA, 2007). Enquanto no método analdgico
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as arvores sdo mapeadas em um plano cartesiano de distancias X e Y, medidas
com trena (REIS, et al., 2013), no método digital o mapeamento € feito pelo sistema
de posicionamento global por satélites (Figura 17b) (FIGUEIREDO; CUNHA, 2007).
Atualmente os receptores de navegacao (codigo C/A) ja acessam duas constelades
de satélites: o sistema norte americano (GPS) com 31 satélites e o russo (Glonass)
com 26, o que confere uma estabilidade do sinal independente da hora do dia. Os
procedimentos e indices técnicos para uso do receptor GNSS no inventario florestal
estdo bem descritos em Figueiredo e Cunha (2007).

Novas tecnologias como o Lidar ja sdo testadas para o inventario das
arvores, utilizando-se, principalmente, as informagées de copa (Figura 17¢) (HYYPA,
et al., 2018). Esse método & conhecido como segmentagdo de copas e sua
eficiéncia foi demonstrada em florestas temperadas e com baixa diversidade (YU et
al., 2011). Em florestas tropicais, os algoritmos de detecgdo evoluem rapidamente,
tornando possivel a correta identificagdo de copas grandes, porém tém utilidade
limitada quando se almejam estudos ecoldgicos mais elaborados (FERRAZ, et al.,
2016). O uso combinado do Lidar com imagens multi e hiperspectrais tem sido um
dos caminhos para melhorar a metodologia de segmentacédo de arvores individuais
em florestas heterogénias (BALDECK et al., 2014; HOLMGREN; PERSSON;
SODERMAN, 2008; SMITS et al., 2012)

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) no mapeamento de
florestas permite a identificacdo e a localizagdo de espécies a partir do periodo de
floragcao (GARZON-LOPEZ, et al., 2002; KLOSTERMAN; RICHARDSON, 2017).
Essa metodologia de inventario deve ser realizada durante o periodo de um ano
(calendario fenoldgico de inventario), pois as analises sdo baseadas na variagao da
cor da copa das arvores durante as estagcdes do ano. Os primeiros testes realizados
na area demonstrativa da Embrapa apresentam resultados promissores, pois ja €
possivel identificar, remotamente, uma dezena de espécies (Figura 17d). O método
consiste em classificar imagens georreferenciadas (ortofotos) de alta resolugao,
obtidas com ARPs, através de algoritmos semiautomaticos e softwares especificos
(LOWE, 2004).
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Figura 17. Inventario florestal censitario em uma unidade de produgdo anual (UPA) para elaboragdo de Plano
Operacional Anual (POA) em um Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS). (a) Selegcdo da UPA 02 para
elaboracdo do Plano Operacional Anual (POA); (b) censo florestal na UPA 02; (c) demonstragéo de inventario
florestal com uso de segmentacdo automatica a partir de dados de altimetria a laser; (d) demonstracdo de
inventario florestal com segmentagédo automatica a partir de ortofoto obtida com ARPs (Aeronave remotamente
pilotadas).

2.5.5. Microzoneamento da Unidade de Produgao Anual

As atividades de microzoneamento da paisagem florestal foram muito
favorecidas pela evolugdo da geotecnologia, pois os procedimentos analdgicos para
mapear a declividade do terreno e o tragcado dos rios e igarapés, ja podem ser
substituidos quase por completo com o advento do sensoriamento remoto. No
manejo florestal de precisdo, utilizam-se imagens de radar, satélite, Lidar e ARPs
com alta confiabilidade e acuracia para obter informag¢des com maior precisdo e em
menos tempo, a um custo menor, com maior confiabilidade e em grandes extensoes

de terra.

2.5.5.1. Microzoneamento do Terreno

O microzoneamento do terreno é feito a partir da cota altimétrica de imagens

de radar. Atualmente a missao espacial SRTM ¢ a principal fonte de informagao para
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essa etapa de mapeamento que se destina aos projetos de manejo na Amazodnia
(FIGUEIREDO, 2007c). As imagens SRTM sé&o gratuitas e estdo disponiveis em
duas resolugbes espaciais: 90 x 90 metros e 30 x 30 metros (USGS, 2018). E
importante lembrar que a imagem de radar SRTM capta a variagdo da elevagéo da
superficie da Terra e ndo exatamente do terreno (solo).

Existem outras fontes de dados altimétricos que podem ser usadas para
mapeamento da topografia, como, por exemplo, as imagens do satélite SENTINEL-
1, ASTER e a cota altimétrica obtida pelo do barébmetro dos receptores GNSS
(Figura 18a) durante o censo florestal.

O uso do escaneamento a laser aerotransportado — ALS (Aerial laser
scanning) para modelagem do terreno foi a primeira e principal aplicagdo do Lidar
em projetos florestais (LEFSKY et al., 2002). Os sensores mais antigos captavam
apenas o primeiro e o ultimo retorno, obtendo-se assim a variacdo da superficie da
floresta e do terreno, respectivamente.

Atualmente, os sensores sdo mais potentes e conseguem captar todo perfil
vertical da vegetagao, acessando desde a copa até os niveis inferiores da floresta
como o solo (LEFSKY et al., 2002). A partir dos pontos que atingiram o solo é
possivel fazer a modelagem digital do terreno (MDT) por meio de técnicas de
interpolacdo (ROUSSEL; AUTY, 2018) e assim, obter uma imagem de alta resolugao
espacial que representa a variagao topografica da paisagem florestal com altissima
precisdo. O MDT depende diretamente da densidade de pontos que atingiram o
solo. Em geral, sdo feitos com resolugdo de 1 m? (Figura 18b) (D’ OLIVEIRA;
FIGUEIREDO; PAPA, 2014).

Alguns estudos com ARPs ja conseguem gerar modelos do terreno a partir
de nuvens de pontos extremamente densas, com auxilio de pontos de controle no
solo (LOWE, 2004) e uso de sensores ativos embarcados.

Seja qual for a fonte digital dos dados para elaborar o microzoneamento do
terreno, em todas elas o resultado final € uma imagem que representa valores de
cota de altura. A partir dessa imagem € possivel extrair curvas de nivel, mapas de
declividade, modelo de drenagem e representagdes tridimensionais do terreno que

auxiliam no planejamento da infra-estrutura de exploracao (Figura 18c, d, e, f)
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Figura 18. (a) Microzoneameto do terreno com uso de diferentes fontes de dados altimétricos. (b) modelo digital
do terreno com resolugdo de 1 m?; (c) curvas de nivel; (d) modelo do terreno com efeito de sombreamento; (e)
mapa de declividade; (f) mapa de zona restritiva (10%).

2.5.5.2. Microzoneamento da hidrografia

No microzoneamento da hidrografia faz-se o mapeamento dos cursos d’agua
e nascentes, com emprego de técnicas e equipamentos de precisao, e nestes se
inclui o receptor GNSS (FIGUEIREDO, 2007b). Este € um trabalho que requer
cuidados no momento da implementagcdo em campo, € em face dessa exigéncia,
recomenda-se que seja feito em equipe ou em dupla (Figura 19a). Dessa forma, é
possivel caminhar em areas de dificil acesso, nas margens dos rios, nas partes
internas dos igarapés e beiras dos barrancos, pela necessidade de mapear, com a
maior riqueza possivel de detalhes, todas as ramificacbes da rede de drenagem
existentes em uma UPA (FIGUEIREDO et al., 2009).

Essas informagdes sao fundamentais para a delimitacdo das areas de
preservacao permanentes (APPs) com alta precisao, a fim de assegurar a protecao
e classificagado das arvores localizadas dentro dessa faixa sem que sejam cortadas

(Figura 19c). Estudos indicam que 98,7% das arvores existentes no interior da APP
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séo eficientemente mapeadas, justamente pelo rigor obtido com o uso da tecnologia
do microzoneamento com receptor GNSS para a delimitacdo das mesmas
(FIGUEIREDO et al., 2009).

E comum se encontrar microzoneamento da hidrografia de unidades de
producéo feito a partir da base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) para o municipio, ou gerados pela modelagem de imagens de
radar como o SRTM (FIGUEIREDO, 2007b). Esses dados s&do confiaveis, mas
pouco precisos € nao sao capazes de captar as pequenas e médias variagdes que

acontecem na forma dos rios e igarapés (Figura 19a, b).
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Figura 19. (a) Microzoneamento da hidrografia a partir de diferentes bases de dados altimétricos; (b) delimitacao
de igarapés, nascentes e areas de APP a partir do Lidar; (c) classificagdo das arvores dentro da APP.

Sensores como o Lidar sao, extremamente, eficientes para mapeamento dos
cursos d’agua, porém nao sao capazes de identificar com exatidao a existéncia de
nascentes, tampouco diferenciam grotas secas de calhas de drenagem. Nesse
quesito, o trabalho de campo ainda se faz necessario.

A partir do mapeamento da rede hidrogréafica, sdo definidas as Areas de
Preservacao Permanente (APP) e area util para a exploragdo madeireira da AMF
(figura 19a). Ao analisar as estimativas de area de APP a partir de diferentes dados
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altimétricos (Tabela 2), nota-se que o microzoneamento da hidrografia pelo a partir

dos dados Lidar proporciona uma maior area de APP e, portanto, menor area util.

Tabela 2. Estimativa da Area de Preservavagdo Permanente e Area util de uma area de floresta primaria com
uso modelagem de bacias hidrograficas a partir de quatro diferentes dados altimétricos.

Base de dados APP (ha) APP (%) Areaqtil (ha) Area util (%)
E SRTM 90 x90 m 93,95 11,6% 716,05 88,4%
% SRTM 90 x 90 m 107,7 13,3% 7023 86,7%
BE ReceptorGNSS 220,90 28,4% 580,10 71,6%
E Lidar 2926 36,1% 5174 63,9%

Area total da AMF = 810 ha
Area til do manejo = (Area total - APP)

2.5.6. Planejamento da infra-estrutura de exploragao

O planejamento da infraestrutura consiste em definir o tragado das estradas
destinadas ao escoamento da producédo, bem como os patios de estocagem e as
trilhas de arraste (Figura 20). No planejamento sistematico, as estradas e patios séo
locados de forma equidistante (SABOGAL et al.,, 2009), ao passo que nho
planejamento de precisdo as condicbes ambientais exercem grande influéncia no
desenho da infraestrutura, que ndo deve seguir nenhum padrdo de distribuicao
preestabelecido, mas sim respeitar a variagao espacial das caracteristicas fisicas e

biolégicas da paisagem florestal (Quadro 02).

2.5.6.1. Patio

O planejamento da infraestrutura realizado pelo conceito do manejo florestal
de precisdo tem inicio com a avaliagdo do numero de patios necessarios para a
UPA, considerando o critério de distancia 6tima entre patios (FIGUEIREDO; BRAZ;
D’OLIVEIRA, 2007). Nesse calculo, diversos parametros locais da floresta sao
determinantes para a distancia de arraste maximo, no intuito de proporcionar
eficiéncia no processo de arraste. Esse valor normalmente € padronizado entre as

empresas florestais, porém deve ser calculado ano a ano visando melhores
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rendimentos operacionais em cada UPA (FIGUEIREDO et al., 2007; FIGUEIREDO;
BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

Por essa otica, o patio é considerado como a Unidade de Trabalho (UT), e
deixa de ser um instrumento de planejamento operacional sistematico, quadrado e
distribuido regularmente na UPA (IFT, 2014). Com isso, ele passa a ser variavel,
proporcional e direcionado a volumetria, a localizacdo e ao numero de arvores
autorizadas para exploragdo dentro do raio (area de abrangéncia) de arraste

determinado patio a patio (Figura 20b).
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Figura 20. Mapa de exploragdo da UPA 02 com técnicas de manejo de precisdo. (a) Planejamento da
infraestrutura de patios, estradas e trilhas de arraste; (b) area de abrangéncia do patio; (c) classificagdo das
arvores.

2.5.6.2. Estrada florestal

As estradas florestais sdo responsaveis pelo escoamento da producgao
colhida e agrupada nos patios distribuidos pela floresta. O desenho das estradas no
manejo de precisao tem como critério prioritario a variagdo topografica da area e as
areas de preservacao permanente (APPs) (FIGUEIREDO; BRAZ; D'OLIVEIRA,
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2007). A construcado de pontos e acesso pela APP é feita sempre que necessario,
porém, no manejo de precisdo, busca-se evitar ao maximo a intervengdo nessas
areas, por elevarem o custo da estrada com a construgcdo de pontes e pelo impacto
causadoem rios e igarapeés.

As estradas principais sao tragadas no planejamento passando pelos
divisores de aguas, areas de cotas mais altas e acessiveis, e evitando areas de
declividade acidentada, areas de baixada e zonas de acesso restrito para veiculos
florestais. As secundarias sdo aquelas vias que conectam os patios a rede principal
de estradas, tem largura inferior as estradas principais e também devem respeitar as

condi¢des de topografia e hidrografia mapeadas no microzoneamento da UPA.

2.5.6.3. Trilha de Arraste

O planejamento das trilhas de arraste tem como papel fundamental auxiliar
na delimitacdo da Unidade de Trabalho de cada patio (Figura 20b). O tracado das
trilhas deve ligar pela menor distancia as arvores aos patios. O conjunto de trilhas
forma uma rede de trilhas em forma de espinha de peixe. Em campo, o operador do
trator de arraste usa as informagdes do planejamento da trilha para auxiliar no
tracado do eixo principal das trilhas, porém as variagbes de campo s&o muitas e nao

sao consideradas integralmente no planejamento do escritério.

Quadro 2: Estrutura para tomada de decisdo quanto ao planejamento da infraestrutura de exploragdo em uma
Unidade de Produgéo Anual (UPA) conforme conceitos do manejo florestal de preciséo.

Infra estrutura de

planejamento Critérios ambientais e produtivos para implantagao da

. infraestrutura de patios, estradas e trilhas de arraste
Ordem de planejamento

e objetivo Hidrografia Terreno Arvores exploraveis
Estocar a madeira Locar Proximo a areas com
° cortada dentro da Locar fora da APP de preferencialmente A ~
1 . . . . maior concentragdo
e sua area de igarapés, nascentes e em areas planas, oy .
Patio A o volumétrica ou arvores de
abrangéncia de declividade fora das zonas

restritas

maior volume

Escoar a produgao
20 estocada nos
patios por vias de
acesso
secundarias e
primarias

Estrada

Evitar passar pela APP
Caso nao haja outra
alternativa, selecionar
local que tera menor
impacto ambiental pela
construcao de ponte e
da estrada na APP

Tracgar estrada
pelos divisores de
agua. Evitar zonas

restritivas por

declividade

Evitar o arraste de toras
pela estrada. Respeitar
limite normativo.

Delimitar area de
abrangéncia do
30 patio e indicar para
. qual patio cada
Trilha arvore ira ser
arrastada

Evitar passar pela APP

Evitar arraste em
locais com alta
declividade.

Identificar as arvores
dentro da distancia 6tima
de arraste de cada patio.

Evitar trilhas de arraste
maiores que a distancia
maxima de arraste
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2.5.7. Atividades pos-exploratérias

As atividades poés-exploratérias sao aquelas realizadas depois do fim da
exploragdo com objetivo de amenizar e monitorar os impactos causados pela
atividade exploratéria. Sabogal el al. (2000) citam algumas delas: avaliacdo da
exploracdo, manutencio da infra-estrutura, corte de cipds, desbaste e liberacdo de
copas, condugéo da regeneragao natural e plantio de enriquecimento.

A principal contribuicdo do manejo florestal de precisdo na atividade pos-
exploratéria € a mensuracao exata da area aberta pela infraestrutura de patio,
estradas e trilhas. Isso é possivel porque todas as maquinas e operadores utilizam
receptores GNSS para executar o projeto em campo (FIGUEIREDO; BRAZ,
D’OLIVEIRA, 2007). Como consequéncia, as operagdes sdo todas geomonitoradas
diariamente, por equipe, ou até mesmo de forma individualizada, por operario. Esse
grau de informacdo é muito importante no gerenciamento operacional durante a
implementagao do projeto de manejo.

Para o monitoramento do crescimento da floresta, é fundamental que sejam
feitas frequentes medi¢cdes por meio de parcelas permanentes. Os dados coletados
nas parcelas podem ser correlacionados com variaveis obtidas pelo Lidar ou mesmo
por ARPs. Desta forma é possivel monitorar toda area da UPA utilizando sensores
remotos, com trabalho de campo localizado apenas em areas de interesse apoés

analise aérea.

2.6. CONCLUSAO

O manejo florestal na Amazbnia estda em constante transformagao,
influenciado pela quantidade e qualidade das informag¢des disponiveis, bem como
por estudos de avaliagdo de impacto e monitoramento continuo de florestas
exploradas, que subsidiaam a elaboracao de leis e regulamentag¢des para o setor.

As inovacbes tecnologicas, como o GNSS, Lidar e ARPs, tém papel
importante em diversas etapas do PMFS, pois sado ferramentas de trabalho capazes
de gerar grande quantidade de dados de campo essenciais para a elaboragdo de
projetos adaptados as condicdes locais da paisagem florestal, fortalecento as

técnicas de exploragao de impacto reduzido.
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Entretanto, a implementagdo da tecnologia em campo esbarra na falta de
condi¢gdes adequadas de trabalho dentro dos 6rgdos ambientais, necessidade de
atualizacdo das normas de vistoria e elaboracédo de planos de manejo, caréncia de
técnicos e engenheiros florestais capacitados na area de geoprocessamento e
insuficiéncia de pesquisas de qualidade que abordem o manejo florestal na
Amazébnia.

O desmatamento insustentavel e a oferta de madeira ilegal também sé&o
obstaculos para a adogdo das tecnologias no manejo, pois prejudicam a
competitividade daqueles empreendedores que atuam no mercado com madeira

tropical legal e necessitam de investimento para inovar no setor.
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3. COMO REDUZIR A INTENSIDADE AMOSTRAL DO INVENTARIO
EM FLORESTAS TROPICAIS A PARTIR DO LIDAR?

RESUMO

Em areas com alta diversidade, como na regidao amazédnica, o inventario
florestal € um grande desafio, pois, quanto maior a variagdo na estrutura da
vegetacdo, mais parcelas amostrais sdo necessarias para captar esse gradiente
de variabilidade. Uma estratégia para reduzir a intensidade amostral é o
inventario estratificado. Técnicas de sensoriamento remoto podem ser usadas
para estratificar a vegetagédo, porém sao limitadas para diferenciar pequenas
variagbes em florestas primarias, quando feitas com sensores passivos. O Ligth
detection and ranging (Lidar) é um sensor ativo capaz de tridimensionalizar a
vegetacao e tem sido usado com sucesso para estimar parametros estruturais,
mesmo em florestas tropicais. O objetivo, com esse estudo, foi avaliar a redugao
da intensidade amostral no inventario florestal a partir da estratificacdo da
vegetacgéo, utilizando-se dados do Lidar. O estudo foi desenvolvido em uma éarea
continua de 800 hectares, localizada no Acre, em uma floresta primaria do tipo
umbrdfila, aberta, com presenca de palmeiras, bambu e manchas de floresta
alta. Foi realizado o censo florestal das arvores com didmetro maior que 40 cm,
a 1,3 m de altura do solo, com o qual calculou-se a area seccional de cada
arvore. O voo Lidar cobriu toda a area inventariada e foi feito a uma densidade
de 14 pts.m? e com ele foram extraidas as métricas Altmg (altura média do
dossel), rugosidade (desvio padrao do dossel), Altgossel (@bertura do dossel a 15
m), LAI (indice de area foliar) e LAlsws (LAl entre 5 a 12 m). Na analise dos
dados, foram feitas: (i) estimativa dos atributos estruturais derivados do
inventario de campo e da nuvem de retornos Lidar para trés tamanhos de célula;
(i) correlagao de Pearson entre os atributos do campo e do dossel derivados do
Lidar; (iii) analise de agrupamento para formagao dos estratos pelo método de
Ward; (iv) validacao (ANOVA) e caracterizagdo dos estratos (PCA); e (v)
estimativa de redugdo da intensidade amostral por meio de uma simulagéo
computacional. A Altng apresentou a maior correlagdo (r = 0,74) e gerou, pelo
critério de Elbow e andlise do dendrograma, 4 estratos, com diferenca
significativa entre eles para a variavel de campo. A estratificacdo com a variavel
Lidar distinguiu bem a floresta quanto ao seu gradiente de variacdo estrutural e
perfil de densidade da vegetacao. O inventario estratificado pela variavel Altmg
reduziu o numero de parcelas em 41% quando comparado ao inventario
inteiramente casualizado, para uma mesma incerteza relativa de 10%. O uso de
uma unica métrica de dossel, derivada do Lidar, foi capaz de estratificar uma
area de floresta tropical primaria, além de gerar informagdes adicionais, como o
indice de area foliar do sub-bosque e o modelo do terreno que podem auxiliar na
tomada de decisdo para o manejo, conservagdo e monitoramento de florestas
tropicais.

Palavras-chave: Manejo florestal de precisao; Estratificagdo; Amazénia
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ABSTRACT

Forest inventory in high biodiversity areas, such as amazon region, is a
challenge, because larger variations in vegetation structure lead to more sample
plots needed to capture this variability gradient. One strategy to reduce sampling
intensity is stratified inventory. Remote sensing techniques can be used to stratify
vegetation, but are limited to distinguish small variations in primary forests when
made with passive sensors. Lidar (Light detection and ranging) is an active
sensor capable of tridimensionalizing vegetation and has been used successfully
to estimate structural parameters even in tropical forests. The objective of this
study was to evaluate the reduction of sampling intensity in the forest inventory
from vegetation stratification using Lidar variables. The study was developed in a
continuous area of 800 hectares, located in Acre, in open ombrphylous forest
with presence of palms, bamboo and dense forest portions. A census inventory of
trees with a diameter greater than 40 cm at 1.3 m of breast height (dbh) was
made, which the sectional area of each tree was calculated. The Lidar flight
covered the entire inventory area with a density of 14 pts.m?, with which the
CHnmean (average canopy height), roughness (standard deviation of the canopy),
CHopenness (Canopy openness of 15 meters), LAl (leaf area index) and LAlynger (LA
between 5 to 12 meters of height). The analysis performed on the data were: (i)
grid 100 x 100 meters creation and estimation of the structural attributes derived
from the field inventory and the return cloud Lidar; (ii) Pearson correlation
between the field and canopy attributes derived from the Lidar; (iii) cluster
analysis for classify strata by the Ward method; (iv) validation (ANOVA) and
characterization of stratas (PCA); and (v) reduction of sample estimation intensity
by a computer simulation. CHmean presented the highest correlation (r = 0.74) and
generated, by the Elbow criterion and dendrogram analysis, 4 strata with
significant difference between Lidar metric and field variable. The stratification
with the Lidar variable clearly distinguished the forest structural variation gradient
and in the vegetation density profile. The stratified inventory by the CHmean
variable reduced the number of plots by 41% when compared to the randomized
inventory, for the same relative uncertainty of 10%. The use of a single canopy
metric derived from Lidar was able to stratify an area of primary rainforest, in
addition to generating additional information such as understory leaf area index
and the terrain model that can assist in decision making for management,
conservation and monitoring of tropical forests.

Keywords: Precision forest management; Stratification; Amazonia
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3.1. INTRODUGAO

O inventario florestal, realizado pelo método de amostragem da populagao,
estima parametros estruturais, como area basal, volume e biomassa de madeira
acima do solo, servindo como diagnostico para o potencial do uso sustentavel dos
recursos, e conservacao florestal (NASSET et al., 2013). Em florestas tropicais
umidas, como por exemplo na Amazénia, os parametros estruturais apresentam alta
variagdo e, por isso, captar tal diversidade no inventario amostral torna-se um
grande desafio: quanto maior for a variagao estrutural, maior sera o esforgo para a
quantificacdo das informagdes (LU et al., 2003).

Os métodos amostrais comumente adotados variam conforme o objetivo,
condi¢des de acesso, topografia, hidrografia, tipologia florestal e tamanho da area a
ser inventariada. Em areas pequenas, que normalmente tém pouca variagdo no
terreno e na vegetacgao, costuma-se adotar a amostragem casual simples, em que
se faz a aleatorizacdo de todas as parcelas cabiveis na populacdo para
implementagdo do inventario (COCHRAN, 1977). Na medida em que as areas
destinadas ao inventario aumentam em tamanho, como ocorre com
empreendimentos florestais privados e nas concessdes de florestas publicas, as
variagdes topograficas, hidrograficas e fitofisiondmicas da paisagem florestal tendem
a ser mais heterogéneas e, consequentemente, mais dificeis de se caracterizar.

A ma escolha do método amostral, sua intensidade e a distribuicdo espacial
das parcelas podem gerar vieses nas coletas de campo e afetar a estimativa dos
parametros florestais de interesse (JUNTTILA et al., 2013; MOERMAN;
ESTABROOK, 2006; OLIVEIRA et al., 2017). Uma das formas de amenizar o erro do
inventario € aumentar a intensidade amostral, entretanto, esse procedimento nem
sempre é viavel por motivos logisticos e, principalmente, devido ao valor elevado. A
alternativa seria conhecer, previamente, como a variagao estrutural se distribui sobre
a area de interesse, e assim, tragcar uma estratégia de amostragem capaz de captar
o maximo do gradiente de variagdo ambiental com o minimo de esfor¢co amostral
(MALTAMO et al., 2011; NIEMI; VAUHKONEN, 2016).

A amostragem estratificada proporciona a reducao da intensidade amostral,
pois consiste na subdivisdo da floresta em grupos com maior similaridade entre si.
Ou seja, a variagcdo dentro de cada estrato € menor que a variagdo total da
populacdo (COCHRAN, 1977; TIPTON, 2013). Contudo, a estratificacdo de florestas
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tropicais € um grande desafio devido a sua alta complexidade e densidade de
vegetacdo (ALEXANDER; KORSTJENS; HILL, 2017; TORRESAN et al., 2016). A
combinagdo de fatores ambientais climaticos, associados a variagado topografica,
caracteristicas edaficas e dinamica florestal reine o leque de possiveis causas dos
padrdes e processos relacionados a diversidade das florestas tropicais (CLARK;
CLARK, 1996; CONDE; TONINI, 2013; FIGUEIREDO et al., 2015; NIJLAND et al.,
2015).

Com o advento do sensoriamento remoto, sobretudo na ultima década, parte
desses fatores passou a ser classificada e mapeada com precisdo, principalmente
aqueles relacionados a macroestruturas da paisagem, como a variagao topografica e
uso do solo (IBGE, 2012). Entretanto, existem limitagdes nos sensores orbitais que
afetam o grau de confiabilidade, principalmente na classificagdo da estrutura da
vegetacdo e caracterizagdo ecolégica da paisagem (LEFSKY et al.,, 2002;
PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Em geral, os sensores passivos sdo sensiveis a mudangas na biomassa de
florestas jovens e homogéneas, com eficiéncia satisfatéria na estimativa de
biomassa e indice de area foliar para alguns biomas (DRAKE et al., 2002; LEFSKY
et al., 2002). Contudo, em florestas maduras e heterogéneas como as florestas
tropicais, a resposta espectral ndo é suficiente para predizer mudancgas na biomassa
e volume, pois os indices de vegetacado e fracdo vegetagdo saturam a partir de
determinado indice foliar (MCROBERTS; CHEN; WALTERS, 2017; TURNER et al.,
1999) e geram incerteza na diferenciacao de fitofisionomias (LU, 2005; PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

As técnicas de sensoriamento remoto ativo, bem como a geociéncia, vém se
desenvolvendo muito rapidamente ano a ano, tornando-se cada vez mais acessiveis
e presentes no gerenciamento de florestas nativas. O Light Detection and Ranging
(Lidar) se destaca como um sensor remoto com a capacidade de incidir em todo
gradiente de altura e profundidade da superficie-alvo (JUNTTILA et al., 2013;
LEFSKY et al., 2002; VASTARANTA, 2012; WULDER et al.,, 2013), captando
informacao referente a terceira dimensao do espaco, altura, sendo tal atributo de
extrema importadncia na representacdo da paisagem florestal e de processos
ecoldgicos que ocorrem no espago multidimensional (LEFSKY et al., 2002). Assim, a

altimetria a laser passa a captar tridimensionalmente aspectos estruturais da
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floresta, com os quais faz-se a correlacdo com os parametros ecolégicos observados
em campo.

Um numero crescente de estudos tem confirmado o uso do Lidar para
estimar, modelar e caracterizar variaveis estruturais e ecolégicas da cobertura
florestal, como: individualizagdo e abundancia de arvores (FERRAZ et al., 2016;
GORGENS et al.,, 2015; SILVA et al.,, 2016; YU et al., 2011); forma de copa
(BARNES et al., 2017; FIGUEIREDO, 2014); indice de area foliar e perfil da
vegetacdo (ALMEIDA et al., 2016; DETTO et al., 2015; STARK et al., 2012); area
basal (MAGNUSSEN et al.,, 2012; LEFSKY et al., 1999); carbono e biomassa
(D’OLIVEIRA et al., 2012; SILVA et al., 2015; MASCARO et al., 2011; NASSET;
GOBAKKEN, 2008; SILVA et al., 2018); e demografia das arvores (STARK et al.,
2015).

Na medida que o Lidar aerotransportado (Airborne Laser Scanner — ALS) vai
sendo incorporado ao gerenciamento e planejamento de atividades florestais, seja
em areas de floresta nativa ou plantada, novas formas de se obter dados referentes
a vegetagcdo passam a vigorar, substituindo ou complementando os métodos
analdgicos de biometria adotados atualmente. No manejo florestal, a altimetria a
laser ja proporciona beneficios para tomada de decisao pela qualidade e acuracia de
informacdes geradas sobre a floresta, antes mesmo de se ir a campo. Estudos
mostram que a classificacdo da vegetacdo derivada dos dados ALS proporciona
vantagens ao método amostral a ser implementado em campo, pois permite que
sejam definidas estratégias de alocagdo de parcelas conforme caracteristicas de
cada estrato, proporcionando inclusive redu¢cao de custos (DASH; MARSHALL;
RAWLEY, 2015; JUNTTILA et al., 2013; MCROBERTS; CHEN; WALTERS, 2017).
Contudo, faltam estudos que quantifiquem o potencial de estratificacdo florestal,
usando sensoriamento remoto ALS (MALTAMO et al., 2011; NIEMI; VAUHKONEN,
2016), principalmente, em florestas tropicais complexas de dificil distingao estrutural

Desta forma, o objetivo desse estudo € mapear e classificar a variacao
estrutural da vegetagcdo com dados ALS para avaliar a redugcdo da intensidade
amostral proporcionada pelo inventario estratificado em florestas tropicais. Para isso,
foram utilizados dados de campo (inventario censo), sobrevoo Lidar em uma area de
floresta primaria de 800 hectares na Amazénia ocidental e uma simulagdo amostral
com trés diferentes tamanhos de parcelas.
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3.2. Material e métodos
3.2.1. Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida no campo experimental da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Acre, no municipio de Rio Branco (10° 071’
22" S, 67° 40’ 3" W), localizada as margens da BR 364 (Figura 1).

A area florestal da propriedade tem 960 hectares, e nela foi realizado o
inventario censitario em 800 ha. A hidrografia (Figura 1e) é caracterizada por uma
vasta rede de drenagens derivadas do igarapé Liberdade, que corta a propriedade
no sentido sul/norte (RODRIGUES et al., 2001).

A altimetria do terreno (Figura 1d) tem amplitude de 63 m, variando de 147
m a 210 m. O relevo varia de plano a ondulado e o solo tem alta concentracao de
argila de baixa permeabilidade (RODRIGUES et al., 2001). A classificagao climatica
da regido, conforme Koppen, é Aw (ALVARES et al., 2013), equatorial quente e
umido, com temperatura média anual de 24,3°C e precipitacdo média anual de 1.950
mm (ACRE, 2010).
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Figura 1. (a) Area de estudo, Acre; (b) regido do entorno da &area de estudo, Rio Branco, AC; (c) campo
experimental da Embrapa Acre com grade de células; (d) modelo digital do terreno (MDT) com resolugéo de
1 metro; (e) rede hidrografica; (f) inventario florestal censitario de 25.957 individuos; (g) distribuicdo da area
basal de individuos com DAP =40 cm; (h) modelo de altura do dossel (MAD) em resolugao de 2 metros.
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3.2.1.1. Caracterizagao da vegetacao

Estudos prévios na area descrevem a ocorréncia de trés principais aspectos
da vegetacdo: floresta densa, floresta secundaria e floresta aberta (D’OLIVEIRA,
1994; RODRIGUES et al.,, 2001). A floresta densa tem como caracteristica a
ocorréncia de arvores de grande porte, tais como castanheira - Bertholletia excelsa
(Bonpl.), cumaru-ferro - Dipteryx odorata (Aubl.), Wild e garapa - Apuleia leiocarpa
(Vogel) J. F. Macbr, presenca de dossel fechado e com baixa densidade de
vegetagcdo no sub-bosque, devido a baixa penetragcdo de luz. Nas areas de floresta
secundaria, os autores relatam uma vegetacdo de porte médio a alto, com
descontinuidade no dossel, entrada de luz indireta no interior da floresta e com
presenca de palmeiras, cipds e bambus ocupando diferentes alturas no estrato
vertical do perfil da floresta. As areas de floresta aberta sdo caracterizadas pelo
maior distanciamento entre individuos arbdéreos dominantes e presenca dominante
do bambu (Guadua weberbaueri Pilger) e lianas que se alastram impedindo a
regeneragcao de individuos arbdreos e palmeiras (regido centro-sul da area de
estudo - Figura 1g) (RODRIGUES et at., 2001).

Existem, na area, aproximadamente 235 espécies arbdreas de 65 familias
botanicas diferentes, com volume médio de 130 m3.ha”!, abundancia média de 32
individuos por hectare (ind.ha') e area basal média de 10 m2.ha™' — referente aos
individuos com diametro a partir de 40 cm, e a 1,30 metro de altura do solo (DAP)
(Figura 1f). Esses estudos corroboram com a classificagdo dada pelo Zoneamento
Ecoldgico Econbémico (ZEE) a vegetacdo da macrorregiao do entorno onde localiza-
se a area de estudo, a qual é do tipo Floresta Aberta, com Palmeira, Bambu e
Floresta Densa. Segundo o ZEE, essa vegetacao faz parte de um total de vinte e um
tipos presentes no estado do Acre, sendo caracterizada como “[...] uma floresta
predominantemente aberta, sem formacdo de dossel fechado, com presenca de
palmeiras, trepadeiras, manchas com bambu e regides com maior densidade
florestal” (ACRE, 2010).

3.2.2. Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em duas etapas: inventario florestal

censitario de campo e sobrevoo Lidar aerotransportado (ALS).
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3.2.2.1. Coleta de dados de campo

O inventario florestal de campo foi realizado em 800 hectares, entre junho de
2014 e janeiro de 2015. No censo, foi tomado o CAP, circunferéncia a 1,30 metro de
altura do solo, de 22.957 individuos arboreos com DAP = 40 cm. Cada arvore
recebeu uma placa numeérica referencial, foi georreferenciada com receptor GNSS
de navegagao, modelo Garmin 76 CSx (GARMIN, 2007) e teve sua area seccional
calculada a partir da circunferéncia medida em campo. A area basal por hectare foi
obtida pela soma das areas seccionais dos individuos contidos nas células de 100 x

100 metros (1 hectare).

3.2.2.2. Coleta de dados Lidar

O sobrevoo Lidar foi realizado em 2015, logo apd6s o término do inventario.
Foi utilizada uma aeronave CESSNA, modelo 206, equipada com sensor Lidar
Harrier 68i da Trimble, na frequéncia de operagdo de 300 kHz, angulo de
escaneamento de até 22° e footprint de 30 cm. A densidade média de retornos foi de
14 pts.m? (Figura Suplementar 1 - S1), com numero de retornos superior a 4 pts.m?
em 98,8% da area e precisao horizontal de £ 0,2 cm e, vertical de £ 0,45 cm. A
velocidade média do avido foi de 200 km/h, a uma altura de 600 metros e com

largura de faixa de aproximadamente 490 metros.

3.2.2.3. Processamento dos dados Lidar

O perfilhamento ALS gerou 169 milhdes de pontos, sendo que, deste total,
37 milhdes foram classificados como pontos de solo via algoritmo de interpolagao
pelo método de predi¢ao linear SCOP (TRIMBLE; GEO, 2014). A partir dos pontos
de solo, com densidade média de 0,43 pts.m?, foi produzido o Modelo Digital do
Terreno (MDT), com resolugdo de 1x1 metro, utilizando-se do método de
interpolacdo pelo vizinho mais proximo, com ponderagao pelo inverso da distancia,
implementado em ambiente R pelo pacote “lidR” (ROUSSEL; AUTY, 2018). Em
seguida, foi feita a normalizagdo da nuvem de pontos Lidar, pela diferenca entre a
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cota de elevagcdo do MDT e o valor de altura de cada ponto da nuvem (ROUSSEL,;
AUTY, 2018).

Foi executado um algoritmo de filtro de retornos espurios na nuvem
normalizada, com retornos com altura negativa e que nao representam a vegetagéo,
como passaros e retornos aleatérios que se dao na atmosfera. O algoritmo realizou
uma varredura em toda a nuvem (com uma janela de 50 x 50 m), eliminando os
outliers superiores (retornos com valores maiores que terceiro quartil mais uma vez e
meia o interquartil) e também aqueles retornos maximos que eram, pelo menos, 0,5
metro maior que o quinto retorno mais elevado. Essa ultima etapa foi eficaz na
eliminagcdo de pontos que ndo foram classificados como outliers, e provavelmente
eram passaros. O filtro foi checado a partir de uma analise visual da nuvem
normalizada.

O modelo de altura do dossel (MAD) foi calculado pelos pontos maximos da
nuvem normalizada e filtrada numa resolucao de 2x2 metros. O MAD foi usado para
gerar os seguintes atributos estruturais do dossel, dentro de cada parcela
(delineamento amostral descrito no proximo tépico): (i) altura média do dossel (Altma)
(média do MAD); (ii) rugosidade (desvio padrdo do MAD); e (iii) abertura do dossel
(Abertgosser) (fracdo do MAD abaixo do limite de 15 metros). Como o fechamento do
dossel nas florestas tropicais costuma ocorrer a partir de 15 m de altura (ASNER et
al., 2012), acrescido ao fato de que outros estudos adotam esse parametro em suas
praticas (ALMEIDA et al., 2016), tomou-se a medida de 15 m como referéncia para a
identificacdo de clareiras na area de estudo.

O numero de retornos Lidar no gradiente de altura da floresta também foi
utilizado para determinar a métrica do perfil vertical da vegetacao (Leaf Area Density
- LAD) e o indice de area foliar (Leaf Area Index - LAIl). A partir da nuvem de pontos
ALS de cada célula, foram criadas células tridimensionais (voxels) com resolugao
horizontal (x e y) de 2 m? e resolugéo vertical (z) de 1 metro, com as quais foi
possivel estimar a variagcdo volumétrica da densidade da vegetacdao (LAD) pela
equacao de McArthur and Horn (1969) (ALMEIDA et al., 2016; STARK et al., 2012).
Esse método tem como principio a razdo entre o numero de retornos que chegam
em um voxel e o numero de retornos que saem (ALMEIDA et al., 2016). Foram
estabelecidos dois atributos associados a densidade da vegetacdo: (iv) LAl (soma
do perfil do LAD), e (v) LADsuw (soma do LAD entre 5 e 12 metros).
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3.2.3. Analise de dados

A analise dos dados foi composta por cinco etapas: (i) criagdo da grade de
células e estimativa dos atributos estruturais derivados do inventario de campo e da
nuvem de retornos ALS; (ii) correlagdo entre os atributos do dossel (derivados do
ALS) com o atributo de interesse (area basal); (iii) analise de agrupamentos para
formacédo dos estratos; (iv) validagdo e caracterizagdo dos estratos; e por fim, (v)
estimativa de redugéo do esforgo amostral. As etapas sdo descritas a seguir.

A area de estudo foi dividida em células de 100 x 100 metros (1 ha),
totalizando 723 hectares. Para cada célula foram calculados o atributo de campo
(area basal) e os atributos estruturais do dossel florestal (descritas no topico
anterior). Posteriormente, foi realizada andlise de correlagcdo de Pearson, para
selecionar o atributo estrutural do dossel utilizado na estratificacdo. A estratificacao
foi realizada por analise de agrupamento hierarquico (método de Ward) (MANLY,
2008), agregando as células com maior similaridade, tendo como referéncia apenas
um atributo do dossel. O numero de grupos foi estabelecido pelo método de Elbow
(TIPTON, 2013). A qualidade do agrupamento foi verificada a partir do indice de
correlagao cofenética, e a consisténcia dos grupos, pelo scree plot (MANLY, 2008) e
dendrograma (MANLY, 2008).

A validacédo dos estratos (grupos) foi feita a partir de um teste de ANOVA
posthoc Tukey (R CORE TEAM, 2018), tendo como variavel preditora os estratos e
como variavel resposta a area basal. A caracterizagcado dos estratos foi realizada por
analise de componentes principais (Principal Component Analysis - PCA) (R CORE
TEAM, 2018) e grafico Biplot (KASSAMBARA; MUNDT, 2017; MANLY, 2008).

Por fim, foi feita uma simulacdo computacional emulando inventarios
florestais, comparando delineamento amostral estratificado versus inteiramente
casualizado (aleatério) para trés tamanhos diferentes de parcelas (1, 0,5 e 0,25
hectares). A selecao das parcelas foi feita a partir da grade de células respectiva de
cada tamanho, sendo de forma ponderada por estrato no inventario estratificado e
aleatoria no inteiramente casualizado. Para cada nivel de intensidade amostral
(numero de parcelas no inventario), que variou de 10 até 60, realizaram-se 1.000
iteracdes, e foram sumarizados sua média e desvio padrao, a fim de se produzir um
grafico para mostrar a incerteza relativa (erro-amostragem vezes t tabelado dividido
pela média da area basal) em fungcdo da intensidade amostral. Contrastou-se o
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inventario estratificado com o inteiramente casualizado para os trés tamanhos de
parcela e nos diferentes numeros de estratos. O limite de corte estabelecido para
comparagao entre os delineamentos estratificado e inteiramente casualizado foi de
10% de incerteza relativa, limite de erro de amostragem admissivel em inventarios
para planos de manejo florestal (BRASIL, 2007).

As notacgdes e os estimadores do inventario estratificado sdo apresentados a
seguir (COCHRAN, 1977). O sufixo h denota o estrato, e /, a unidade dentro de cada

estrato.

Média da variavel y (area basal (1)

np
R 1
Hp = — Yhi i
ny o] : m?2.ha') em cada i-€simo estrato;

Média da variavel (area basal (2)

H
fiser = Z Whiln
h=1

1 &
52 = . — 2
) n, — 1 izl(}’m fin)

H ~2
2 : ()
A A _ 2
VaT(MStr) = Wep —
np
h=1

S(fseyy) = £ Var(fs,)

m2.ha') no estrato;

Variancia estimada (m*.ha™) de y
(area basal ) em cada i-ésimo
estrato;

Variancia estimada (m*.ha™') da
média estratificada (populagao
infinita);

Erro padrao da média (area basal
m2.ha') estimada.

(5)

N = numero total de parcelas; N, = numero total de parcelas por estrato;
n;, = numero da parcelas no estrato; y,; = valor obtido para i-ésima parcela;

Np

w, = — —peso do estrato.

3.3. Resultados

Para a etapa de estratificacdo da vegetacao foi selecionado o atributo estrutural
Altura Média do Dossel (Altmd), por ter o maior valor de correlagédo com a area basal

de campo (Figura 2a).
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Figura 2. a) Correlograma dos atributos estruturais do dossel (derivados do Lidar) com a area basal (m2.ha™)

mensurada em campo; (b) scree plot pelo método de Elbow; (c) dendrograma obtido pelo método de Ward.

Pelo método de Elbow (Figura 2b), adotou-se o numero 6timo de grupos

como sendo k = 4. No dendrograma (Figura 2c) € possivel notar as células

classificadas nos quatro grupos. Os valores de média e desvio padréo das variaveis

obtidas para células de 100 x 100 estao descritos na Tabela 1. Nota-se que a média

da area basal e a média da altura do dossel crescem positivamente do estrato 01 ao

04 (Tabela 01 e Figura 3a).

Tabela 1. Sumario estatistico dos atributos da vegetagéo para os quatro estratos. DP (desvio padrdo da area
basal em m2.ha™"); LAl (indice de area foliar em m2.m).

Estrato 01 Estrato 02 Estrato 03 Estrato 04
Variaveis de campo e Lidar o desvio o desvio o desvio ~ desvio
média padrido média padréo média padrio média padrido
Area basal(m2ha' ) 5,92 2.03 8,97 2.28 11,26 2,29 14,58 2.7
Altura média do dossel (metros) 19,2 1,54 22 52 0,78 2548 1,09 29,24 1,24
Rugosidade (metros) 8,68 1,19 8,86 1,13 8,83 1,22 8,87 1,17
LAl (m?.m?2) 1,72 0,32 1,97 0,03 2.21 0,28 2.43 0,27
LAl sub-bosque (m2.m?2) 0,57 0,09 0,44 0,01 0,35 0,1 0,28 0,07
Abertura dossel (%) 0,35 0,08 0,22 0,06 0,14 0,05 0,08 0,04
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Figura 3. (a) Andlise de disperséo dos dados de area basal (campo) e Altura média do dossel (Altng); (b) boxplot
dos dados de area basal para cada um dos quatro grupos criados na analise de agrupamento com a Altura
média do dossel; (c) mapa de células classificadas por estrato.

A partir dessa classificacdo as células foram submetidas a uma ANOVA
posthoc Tukey, que resultou em diferenga significativa de 5% para a média da area
basal entre todos os estratos (Figura 3b). O mapa (Figura 3c) mostra como os quatro
grupos estao distribuidos na area de estudo.

Na analise de componentes principais, as variaveis Abertqossel (@utovetor =
0,55), Altmg (autovetor = -0,50), LAlsu (autovetor = 0,48), e o LAI (autovetor = -0,39)
representam juntas, no primeiro componente (Z1), o gradiente de variagao estrutural
da floresta. Esse gradiente pode ser notado, tanto no perfil de vegetacao (Figura 4b)
dos quatro estratos separadamente, quanto na variagdo da altura e abertura do
dossel da floresta (Figuras 4c e 4d). O baixo peso da variavel Rugosidade (autovalor
= 0,23) no primeiro componente mostra que essa variavel foi pouco expressiva na

caracterizagao dos grupos.
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Figura 4. (a) Biplot da PCA das células de 100x100 agrupadas em quatro estratos (cores); (b) perfil da
vegetagao médio para os estratos; (c) caracteristica média do MAD em uma célula de 1 ha para cada estrato (a
parcela foi selecionada de acordo com o valor médio da altura do dossel); (d) nuvem de pontos das células
selecionadas dentro de cada estrato.

A reducdo da intensidade amostral foi estimada para os trés tamanhos de
parcela, com diferentes classes de estratificacdo e incerteza relativa fixada em 10%
(Tabela 2). Nao foi possivel calcular as estatisticas de média e desvio padrdao no
inventario simulado para 6 e 7 estratos nas parcelas de 1 e 0,5 hectare, pois o
numero ponderado de parcelas em um dos estratos foi menor que 2, logo nédo tem
variancia.

Tabela 2. Estimativa de reducdo da intensidade amostral para inventario estratificado em k estratos
para tamanhos de parcelas de 1, 0,5 e 0,25 hectare. a* Numero de estratos selecionado pelo método
de Elbow. ** Numero de estratos sem diferenca significativa em pelo menos um par de estratos. NA
(not available) numero de parcelas menor que dois em pelo menos um dos estratos.

L i K2 K3 Ka * K5 K6 K7 **
parcela S n % n % n % n % n % n %
ox10o EStratificado 34 47% 30 41% 27 37% 25 3,5%
metros  Aleatério 46 6,4% 46 6,4% 46 6,4% 46 6,4% NA -
i Reducdo 26% 35% 41% 46% -
roxpo  Estratiicado 53 35% 45 30% 44 29% 42 2,8% "
metros  Aleatério 76 51% 76 51% 76 51% 76 51% L NA
L Redugdo 30% 41% 42% 45%

soyso Eotratificado 89 3,0% 80 2,7% 75 25% 69 23% 67 22% 67 22%
X

metros Aleatério 122 4,0% 121 4,0% 122 4,0% 121 4,0% 120 4,0% 119 3,9%
(0.25ha)  Redugdo  27,00% 33,90% 38,50% 43,0% 44,20% 43,70%
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A simulagdo computacional (Figura 5) ilustra a diferenga estimada entre a
amostragem estratificada e inteiramente casualizada para os trés tamanhos de

parcelas analisados.
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Figura 5. Simulagdo computacional do inventario estratificado em quatro estratos (K = 4) (azul) versus
inteiramente casualizado (vermelho) para trés tamanhos de parcelas: (a) 100 x 100 metros; (b) 70 x 70 metros; e
(c) 50 x 50 metos.



96

3.4. Discusséao

Até o nosso conhecimento, este € o primeiro trabalho que analisa o potencial
da tecnologia ALS para reduzir a intensidade amostral de campo em inventarios
florestais na Amazbnia. De maneira geral, o Lidar foi capaz de gerar estratos
consistentes com a variavel de campo area basal, reduzindo o esforgo amostral em
até 41%.

Aqui decidiu-se utilizar a area basal, por ser uma variavel de campo
mensurada e ndo estimada. Ainda assim, outros parametros de interesse que
podem ser estimados por equacgdes, como a volumetria e a biomassa de madeira,
também apresentaram eficiéncia em sua estratificacado (Figura Suplementar 1).

O critério de Elbow mostrou ser eficiente para determinar numero de estratos
(k = 4), pois os quatro grupos foram diferentes significativamente quanto a area
basal. Contudo, o potencial de estratificagao da area basal utilizando a métrica Lidar
Altmg foi ainda maior. No presente trabalho, foram evidenciados até seis estratos (k =
6) com diferencgas significativas entre si, estabelecidos a partir do agrupamento, com
utilizacdo da altura do dossel. Portanto, ndo ha necessidade de adotar o critério de
Elbow com rigidez, apesar de ser um bom indicador para determinar o numero 6timo
de grupos.

Por outro lado, nota-se que a escolha de muitos estratos gera pouco ganho
adicional nas estimativas (Tabela 2), podendo até ser ineficaz por particionar a
populagdo em numero pequeno de amostras dentro de cada grupo, aumentando a
variancia das estimativas (MCROBERTS; GOBAKKEN; NASSET, 2012) ou até
impossibilitando o calculo da amostragem ponderada por estrato. A exemplo disso
pode-se notar na Tabela 2 o decréscimo na redugao da intensidade amostral ao
aumentar de 6 para 7 0 numero de grupos na simulagao em parcelas de 0,25 ha.

A correlagao entre a média da altura do dossel (Altmd) € area basal a nivel de
parcela pode ser explicada pela sensibilidade do Lidar em captar a altura das
arvores dominantes e co-dominantes que ocupam o dossel da floresta e que se
relacionam positivamente com didmetro de caule e area basal (ASNER et al., 2002,
2012; BAKER; WILSON, 2000; SULLIVAN et al., 2017).

Entretanto, as relagbes alométricas entre tamanho e forma de arvores
podem variar de floresta para floresta, ou mesmo de arvore para arvore (DAHLE;
GRABOSKY, 2009; LEFSKY et al., 1999; MAKELA; VALENTINE, 2006). Por isso,
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nem sempre o uso de uma unica variavel Lidar sera eficiente na distingdo de
tipologias e parametros florestais (biomassa, area basal), visto que uma floresta com
uma estrutura mais homogénea e de pouca variagdo na altura do dossel podera
gerar baixa correlagao entre Lidar e campo (BAKER; WILSON, 2000; KENNEL et al.,
2013; PALACE et al., 2015).

No nosso estudo, a utilizacado da altura média do dossel para a estratificagao
também foi eficiente para ordenar outros parédmetros estruturais do dossel (Figura
4a). Florestas com menor altura possuem maior abertura de dossel e,
consequentemente, maior densidade de vegetagcdo do sub-bosque (LAlsw). A
rugosidade do dossel foi relativamente alta (~ 9 metros) em todos os estratos,
portanto, ndo serve como um bom parametro de estratificacdo neste caso. Essa
variagao da altura do dossel pode ser explicada pela natureza do tipo de floresta
estudada, que € predominantemente aberta, intercalada com aglomerados de
arvores dominantes, clareiras de tamanhos e estagios de sucessdo diferentes e
ocorréncia de lianas e bambu em areas com maior incidéncia de luz.

O uso do Lidar na diferenciacao de padrbes florestais esta associado ao
ganho em estimativas, reducdo de erros de predigdo e otimizagdo do desenho
amostral. Hawbaker et al. (2009) alcangaram uma redugdo de 68% no erro de
previsdo de modelos para as variaveis diametro, area basal e biomassa ao analisar
separadamente, em estratos, uma vegetacao mista com predominancia de pinus e
espécies deciduas. Heurich e Thoma (2008), também analisaram florestas
temperadas heterogéneas de forma estratificada e obtiveram menores valores de
RMSE (erro médio quadratico) para estimativa area basal e volume (~15%), quando
comparados ao RMSE da populagédo (30%). Além da melhoria nas estimativas, a
estratificacdo permite a redugcao na quantidade de parcelas necessarias para captar
o gradiente de variacdo da floresta. Isso proporciona redugdo da intensidade
amostral.

McRoberts, Chen e Walters (2017) conseguiram reduzir em até 35% o
tamanho da area amostral, sem perder precisdo nos estimadores, a partir da
estratificacao feita com métrica de altura do dossel, em uma floresta mista de pinus e
arvores deciduas, que apresentou correlacédo (r) = 0,81 com a variavel de campo
area basal. No presente estudo, houve reducao da area amostral na medida em que
a populacao foi agrupada em numero k maior de estratos, variando de 26 até 46%

de ganhos.
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Quanto ao tamanho das parcelas, nota-se que a reducido da intensidade
amostral do inventario estratificado foi maior para as parcelas de 0,5 hectare, com
excecdo de k = 5. Porém, em termos de area, as parcelas de 1 hectare
apresentaram maior ganho (3,7% ou 19 hectares) quando comparada aos outros
dois tamanhos de parcelas: 0,5 ha (2,9% ou 16 hectares) e 0,25 ha (2,5% ou 12
hectares). Outra vantagem da parcela de 1 hectare € poder captar melhor o
gradiente de variagao da vegetagdo com um menor numero de amostras em campo.

Os beneficios da estratificacdo podem ser associados a ganhos econémicos
proporcionados pela redugdo da intensidade amostral. McRoberts, Gobakken e
Naesset (2012) compararam o custo do sobrevoo Lidar com o custo de campo
referente a instalacdo de mais 50% de area amostral, necessarios para atingir a
mesma redugado da variancia obtida no inventario estratificado. Os valores de custo
encontrados foram muito semelhantes, porém os autores destacam que o
investimento no levantamento a laser gera outros beneficios, tais como o modelo
digital do terreno e a locagao otimizada de parcelas em campo. Entretanto, ainda
sdo raros os estudos que avaliam a viabilidade econdmica do uso do Lidar em
condigdes comerciais, seja em floresta plantada ou nativa. Tilley et al. (2005)
sugerem que o uso do Lidar tende a ser mais vantajoso economicamente em
grandes extensdes de floresta, em locais de dificil acesso por terra, com alto custo
para coleta de dados de campo e desde que haja boa correlagdo entre as variaveis
Lidar e parametros florestais (R? = 0,7).

Em uma breve analogia ao que fizeram McRoberts, Gobakken e Naesset
(2012), presume-se que a redugado da intensidade amostral obtida nesse estudo
gere, como consequéncia, a diminuicdo dos custos de implantacédo de parcelas a
partir da amostragem estratificada da floresta com ALS. Para fins de exemplificagao,
pode-se contabilizar os custos do voo Lidar como sendo de US$33,00/ha e, da
instalagdo de parcelas de inventario de arvores com DAP = a 10 cm, como sendo de
US$1.500,00/ha. Esses valores sdo aproximados e foram obtidos a partir de
consulta a empresas especializadas que prestam servigos de sobrevoo Lidar e
inventario florestal na regido amazonica alvo deste estudo. A diferenga entre o
numero de parcelas do inventario estratificado e o inteiramente casualizado foi de 19
parcelas de 1 hectare, que custaria, aproximadamente, US$28.500,00, para serem
instaladas e medidas. Esse valor é levemente superior ao custo total do ALS,
estimado em US$26.400,00 para a area total sobrevoada neste trabalho.
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Além da reducdo da intensidade amostral resultante da estratificagdo, o
prévio conhecimento da estrutura da vegetagao, proporcionado pelo Lidar, traz
inumeras vantagens para o manejo de florestas tropicais, como, por exemplo: a
possibilidade de gerar mapas volumétricos que auxiliam no planejamento das
unidades de exploragao; identificacdo de clareiras e areas de baixo potencial
madeireiro; monitoramento do crescimento volumétrico e da biomassa florestal apos
atividades de colheita; e levantamento de informacdes que otimizam as operacdes
de colheita em campo, como a modelagem do terreno, dos cursos d’agua e a
densidade da vegetacao no sub-bosque. Nota-se, portanto, a relevancia dos estudos
sobre ALS aplicados a realidade florestal, pois este passa a gerar atributos
estruturais impraticaveis de serem coletados de forma continua, rapida e com
acuracia em grandes areas de floresta, sendo, assim, fundamental para tomada de

decisdo em a¢des de manejo (WULDER et al., 2012).

3.5. Conclusao

A altura média do dossel da floresta, obtida a partir do sobrevoo Lidar, foi
boa preditora da variagdo da area basal das arvores com potencial madeireiro (DAP
= 40cm) em florestas primarias do tipo aberta com palmeira, bambu e manchas de
floresta densa.

O sensor remoto Lidar aerotransportado foi eficiente no planejamento do
inventario florestal amostral a partir da estratificacdo da vegetagao, reduzindo a o
numero de unidades amostrais em 41%, de 46 para 27 parcelas de 1 hectare, com 4
estratos. A estratificacdo também proporcionou redugéo da intensidade amostral em
inventarios com parcelas de 0,5 e 0,25 hectare, porém, com menor area amostral e
maior numero de parcelas de campo.

Os resultados do uso do Lidar em areas de floresta primaria passiveis de
manejo florestal na Amazédnia trazem grandes vantagens, considerando os elevados
custos e esforgos realizados para realizacdo de inventario diagndstico em campo.
Além disso, o Lidar gera informacdes estratégicas para o planejamento da

exploracdo madeireira e conservagao da paisagem florestal.
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3.6. Material suplementar

3.6.1. Figuras
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Figura S1: (a) Densidade de pts.m?; (b) densidade de pontos maiores que 4 pts.m? (98,8%).
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Figura S2: (a) Boxplot dos dados de biomassa (CHAVE, et al., 2014) para cada um dos quatro
grupos criados na analise de agrupamento com a meétrica Lidar Altmg; (b) boxplot dos dados de
volume (NOGUEIRA, et al.,, 2008) para cada um dos quatro grupos criados na analise de

agrupamento com a métrica Lidar Altmg
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Figura S4: Presenga de arvores de grande porte em locais com abertura
intercaladas com ocorréncia de bambu e lianas.
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Figura S5: Queda natural de érvres e Figur S6: Obstugé da luz p bmbu
grande porte uma altura de 4 a 12 metros
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Figura S8: Arvores com identificacdo por placa sequencial e localizagdo geografica.
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4. CONCLUSAO GERAL

O aperfeicoamento das técnicas de manejo de florestas tropicais com uso da
geotecnologia € um caminho sem volta. A tecnologia esta cada vez mais acessivel e
presente no dia-a-dia das pessoas, empresas e processos produtivos. Na Amazonia,
esse desenvolvimento tecnolégico € ainda mais relevante pela importancia global
que tem a maior floresta tropical do mundo e pela dificuldade de acesso a
informacgéo de qualidade.

Para fins de elaboracdo de planos de manejo sustentavel na Amazoénia, as
técnicas de manejo de precisao favorecem que os projetos sejam mais adaptados as
questdes locais de cada UPA. Isso porque as informagdes de campo sido coletadas
com equipamentos de alta precisdo e a realidade florestal passa a ser muito bem
representada no ambiente computacional, onde s&o feitas as andlises e
planejamento da exploracao.

O Lidar aerotransportado mostrou-se apto para caracterizar com alta riqueza
de detalhes uma paisagem de floresta umbrdfila aberta primaria na Amazoénia. Isso
gragas ao tipo de sensor, caracteristicas do voo, tipo de floresta sobrevoada e
técnicas de processamento e analise de dados.

A estratificacdo da vegetagcdo com uso da altura média do dossel, obitida
pelo ALS, refletiu na classificacdo da variagdo horizontal da estrutura da floresta.
Com isso, foi possivel otimizar o inventario diagnéstico, com a redugédo da
intensidade amostral, sem prejuizo as estimativas populacionais, bem como a gerar
informacdes relevantes para o planejamento da exploragao como o modelo digital do
terreno, rede de drenagem e densidade da vegetacédo no sub-bosque.

Por fim, independentemente de toda potencialidade atual de sensores,
equipamentos, programas de computador e das futuras inovagdes da industria 4.0, a
coleta de dados de campo €, e sempre sera, necessaria quando lidamos com
manejo e conservacgao de recursos naturais.

E inegavel que as técnicas de preciséo otimizam o trabalho de campo, mas
nao o subtitue por completo, principalmente em atividades como a numeragao

sequencial das arvores com placa e a avaliagado da qualidade de fuste.
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A observacdo da floresta em campo e o conhecimento empirico
proporcionado por esse contato com a natureza ndo podem ser digitalizados,
precisam ser vivenciados.

Nesse sentido, o uso combinado de sensores e equipamentos que possam
proporcionar a melhoria no processo de caracterizagao e percepcao da floresta deve
ser investigado mais a fundo. sob o propdsito de assegurar a continuidade da
biodiversidade da floresta, seus servicos ecossistémicos e qualidade de vida das

pessoas que vivem na area rural.





