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RESUMO

As florestas tropicais sdo fontes de produtos e servigos ambientais que contribuem para
economia e regulacao do clima mundial. Ao longo dos anos, o desmatamento ¢ a
degradagdo tém reduzido grandes extensdes dessas florestas. Praticas sustentaveis
como manejo florestal vém sendo adotadas como alternativa de uso da terra.
Entretanto, monitorar o uso sustentdvel das florestas ¢ essencial para a sua
conservagdo. Atualmente, o uso de geotecnologias no manejo de florestas tropicais
vem se tornando uma realidade em varios paises. Esse trabalho teve como objetivo
avaliar o uso combinado de sensores Lidar e RGB em aeronave remotamente pilotada
(ARP) para quantificagdo de areas perturbadas pela extra¢do seletiva em area de
manejo florestal. O estudo foi realizado em uma area de exploragdo de 203,1 ha na
Floresta Estadual do Antimary (FEA), entre os municipios de Bujari e Sena Madureira,
no estado do Acre. Amostras de 10 parcelas permanentes, de 1 ha, foram utilizadas
para gerar modelos de regressdo para estimar biomassa seca acima do solo (BSAS)
para toda area do estudo a partir de métricas extraidas do voo Lidar realizado antes da
exploragdo. O voo ARP foi realizado apds a exploragdo e gerou uma ortofoto de alta
resolucdo, a qual foi usada para classifica¢do e quantificagdo das areas impactadas por
clareiras, estradas e patios. Foi gerado um mapa de biomassa para toda area do estudo,
com resolucdo de 100 x 100 m, a partir de duas variaveis preditoras Lidar: (i) elevagdo
inter quartil e (i1) elevagdo L da curtose. A classificacdo da imagem RGB, obteve a
acuracia global de 93,3% e indice de Kappa 0,91, considerado excelente. A area de
impacto total representou 13 % da area do estudo e pela perda de BSAS 31,5 Mg.ha!;
erro padrio (EP) £0,24 Mg.ha™!, destes, a classe clareira correspondeu a 82% da area
total impactada e média de BSAS perdida de 26,1 Mgha* EP+ 52 Mg.ha!. Os
percentuais de area e perda de BSAS em area de exploracdo foram semelhantes a
trabalhos utilizando exclusivamente com voo Lidar. O uso combinado dos dois
sensores possibilitou estimativas precisas de biomassa e podem ser utilizadas em
estudos de monitoramento de florestas tropicais sobre regime de manejo florestal.

Palavras-chaves: Floresta tropical; monitoramento; exploracao de impacto reduzido,
manejo de precisdo; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Tropical forests are sources of environmental products and services that contribute to
the economy and regulation of the global climate. Over the years deforestation and
degradation have reduced large areas of these forests. Sustainable practices such as
forest management have been adopted as an alternative land use. However, monitoring
the sustainable use of forests is essential for their conservation. Currently, the use of
geotechnology in the management of tropical forests has become a reality in several
countries. This work aimed to evaluate the combined use of Lidar and RGB sensors in
remotely piloted aircraft (RPA) for quantification of areas disturbed by selective
extraction in a forest management area. The study was carried out in an exploration
area of 203.1 ha in the Antimary State Forest (FEA), between the municipalities of
Bujari and Sena Madureira, State of Acre. A sample of 10 permanent plots of 1 ha were
used to generate regression models to estimate above - ground biomass (AGB) for the
entire study area from metrics extracted from the Lidar flight performed prior to
exploration. The ARP flight was performed after the exploration and generated a high
resolution orthophoto, which was used in the classification and quantification of areas
impacted by gaps, roads and log landings openness. A biomass map was generated the
study area, with a resolution of 100 x 100 m, from two predictor Lidar variables: (1)
interquartile elevation and (ii) elevation L of kurtosis. The classification of the RGB
image, obtained with global accuracy of 93.3% and Kappa indices of 0.91, was
considered excellent. The total impacted areas represented 13% of the study area and
the loss of AGB 31.5 Mg.ha! SE + 0,24 Mg.ha'!. Gaps alone to 82% of the total
impacted area or an average loss of 26.1 Mg.ha'! SE + 5,2 Mg.ha'!. The percentages
of area and AGB loss in the exploitation area were similar to works using exclusively
with Lidar flight. The combined use of the two sensors enabled accurate estimates of
biomass and can be used in tropical forest monitoring studies on tropical forest
management.

Keywords: Tropical forests; monitoring; reduced-impact logging; RPA; precision
management; remote sensing.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais, a exemplo da floresta Amazonica, sdo responsaveis pela
maior parte da biodiversidade do planeta (VIEIRA et al., 2018), e ao longo dos anos,
vém sofrendo distarbios antropogénicos, decorrentes do desmatamento e da
degradacéo florestal. Estes fatores tém feito destas florestas, importante fonte de
emissdo de carbono para atmosfera, cooperando para o aquecimento global (LEI et al.,
2018).

A conservacdo de areas de floresta, em particular, por meio do uso sustentavel
dos recursos naturais, esta no centro das discussdes sobre as mudancas no clima global,
previstas pelo Programa de Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradagéo
Florestal (REDD+) das Nacdes Unidas (LEI et al., 2018). A quantificacdo precisa dos
estoques de biomassa florestal é fundamental para entender as respostas dos diversos
ecossistemas florestais a essas mudancas, bem como buscar préaticas que diminuam
seus efeitos (SHAO et al., 2018).

Os métodos convencionais de monitoramento de florestas demandam um
inventario de campo intensivo, o que envolve um grande esforco humano, bem como
altos custos de implantacdo e acompanhamento em campo, fatores esses, que torna
impraticavel a sua aplicacdo em grandes areas (TIMOTHY et al., 2016). Muitos
estudos vém integrando métodos de campo com imagens de satélite (MARTINS et al.
2006; HOU et al., 2013; NEBA et al., 2014; SANDE et al., 2017). Apesar desses
avancos, o uso de satélites convencionais apresenta limitagdes para caracterizagao de
pequenas variacdes na estrutura de florestas densas, e séo insuficientes para estimar,
com precisao, variaveis como volume e biomassa (LEFSKY et al., 2002; PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012) em areas degradadas e sob-regime de manejo
florestal.

Nos ultimos anos, novas metodologias de monitoramento da cobertura florestal

foram desenvolvidas para a regido amazonica, como 0 uso de sensores remotos ativos
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e passivos (D’OLIVEIRA et al.2014, FIGUEIREDO et al., 2016; MASCARO et al.,
2011; NASSET; GOBAKKEN, 2008), proporcionando maior precisdo na
quantificacdo das alteracGes sofridas pela vegetacdo. O uso do sensor Lidar (Light
Detection and Ranging) em areas de floresta densa, por exemplo, é capaz de penetrar
na vegetacdo e captar a variagcdo da estrutura vertical da floresta (LEFSKY, et al.,
2002) e por isso tem sido usado em larga escala na regido amazonica, para fins de
pesquisa e em projetos piloto de manejo florestal. Outra inovacdo no mapeamento das
florestas é o uso de sensor RGB (red, green, blue) embarcado em aeronave
remotamente pilotada (ARP) (ALEXANDER, et al., 2018; FIGUEIREDO et al.,
2016), que tem como principal caracteristica a autonomia de uso e custo baixo para
coleta de dados comparado ao sobrevoo Lidar, apesar de limitacGes comuns a um
sensor passivo, incapaz de captar dados abaixo da superficie da floresta.

O uso dos sensores Lidar e RGB embarcado em ARP sdo exemplos de inovacoes
promovidas pelo avanco da geotecnologia capazes de mudar a forma de se planejar e
executar atividades produtivas na regido amazonica, proporcionando menor custo de
coleta de dados, maior precisdo das informacdes e reducdo do impacto ambiental da
atividade em campo (D’OLIVEIRA; FIGUEIREDO; PAPA, 2014; FIGUEIREDO et
al., 2016). Entretanto, ainda sdo poucos o0s estudos que avaliam o uso combinado dos
sensores Lidar e RGB embarcado em ARP para monitoramento e quantificacdo de
impacto causado por atividades de manejo florestal.

Por esse motivo, 0 objetivo geral desse estudo é avaliar os impactos decorrentes
da exploracdo florestal, na Floresta Estadual do Antimary, com uso associado de
sensor Lidar aerotransportado e fotogrametria com aeronave remotamente pilotada
(ARP). Para tal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Testar metodologia de classificagdo de ortofoto RGB em ARP para
mapear areas impactadas pela exploracao florestal;
e Estimar a area de impacto e perda de biomassa decorrentes da exploracao

florestal com uso combinado de Lidar e sensor RGB em ARP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manejo Florestal Sustentavel

Muitas sdo as definigdes de manejo florestal sustentavel (MFS). Para a
Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo, “o manejo florestal
sustentavel como um conceito dindmico e evolutivo visa manter e aumentar o valor
econdmico, social ¢ ambiental de todos os tipos de florestas, para o beneficio das
geracgdes presentes e futuras” (FAO, 2009). Para Higuchi et al. (2005), manejo florestal
sustentavel ¢ a condu¢ao de um povoamento florestal aproveitando apenas aquilo que
ele ¢ capaz de produzir, ao longo de um determinado periodo de tempo, sem
comprometer a sua estrutura natural e o seu capital inicial.

Em meados do século XIX, as primeiras tentativas de introduzir técnicas de
manejo florestal na Amazonia foram feitas a partir do conceito da silvicultura
desenvolvida na Europa Central (SANTOS et al., 2003). As técnicas silviculturais
foram adaptadas com objetivo de minimizar os impactos ambientais a floresta
remanescente nas praticas de exploragdo madeireira, tendo por pressuposto a produgao
sustentada (BARRETO et al., 1993). No Brasil, o marco regulatério do manejo
florestal foi o cddigo florestal de 1965. Essa lei definiu que as florestas primarias da
Amazdnia s6 poderiam ser utilizadas através de planos técnicos de manejo
(BARRETO et al., 1993). De acordo com o novo Cddigo Florestal, o manejo florestal
sustentavel (MFS) ¢

[...] a administracdo da floresta para a obtengdo de beneficios
econdmicos e sociais, respeitando-se os mecanismos de sustentagio
do ecossistema. Esta definicdo deixa claro que para ser sustentavel, o
manejo deve ser economicamente viavel, ecologicamente correto e

socialmente justo. (Brasil, 2012).
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Apesar dos avangos legais, as normas que regulam a atividade de manejo
florestal no Brasil ndo se atualizam com a mesma velocidade dos avangos cientificos
e tecnoldgicos. Portanto, ¢ fundamental que haja um aperfeigoamento constante nas
normas, recomendagdes e procedimentos que direcione com maior énfase o manejo de

florestas tropicais para sua sustentabilidade (BRAZ, 2010).

2.1.1 Exploraciao de Impacto Reduzido — EIR

As florestas tropicais sdo muito diversas tanto do ponto de vista bioldgico,
como topografia e clima, por esta razao nao existe método tinico para sua exploragao,
mas sim adaptacdes de técnicas mais apropriadas para cada local (PUTZ et al., 2008).
A exploragao de impacto reduzido (EIR) consiste no emprego de diretrizes técnicas
desenvolvidas para favorecer a regeneracdo natural, minimizar danos ao solo, a agua
e as espécies remanescentes a fim de proteger a diversidade biologica e permitir a
manuten¢do dos processos ciclicos dos ecossistemas (AMARAL; AMARAL NETO,
2000; BARRETO et al., 1998).

A Exploragdo de Impacto Reduzido ¢ dividida em trés fases distintas: pré-
exploratdria, exploratéria e pos-exploratéria (AMARAL; AMARAL NETO, 2000;
BARRETO et al., 1998).

2.1.1.1 Fase pré-exploratéria

A fase pré-exploratdria ocorre geralmente um ano antes da exploragdo. Nesta
fase sdo realizadas atividades de macro e microplanejamento da area de manejo, bem
como atividades de campo. Quanto ao planejamento, sdo definidas as areas a serem
exploradas ou unidades de producdo anual — UPA, bem como suas subdivisdes em
unidades de trabalho. J4 em campo, as atividades pré exploratorias sdo: abertura de
picadas, inventario florestal 100% ou censo, corte de cipds e microzoneamento da
hidrografia (AMARAL; VERISSIMO; BARRETO, 1998).

Com a evolugdo das ferramentas tecnologicas de sensoriamento remoto e
sistema de informagdes geograficas, houve a incorporagdo destas na atividade pré-
exploratdria, o que viabilizou o georreferenciamento das arvores (Figura 1) e dos
cursos d’agua com GPS de alta sensibilidade, aumentando a precisdo das informacdes

coletadas em campo. Com essas informacdes € possivel gerar mapas com o

16



planejamento de toda a infra-estrutura da explorac¢do, como: patios, estradas principais

e secundarias (FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

Figura 1. Georreferenciamento de areas com receptor GPS em atividade pré-
exploratdrio de inventario florestal conforme técnicas de manejo florestal

de precisao (Figueiredo, et al., 2007)

2.1.1.2 Fase exploratoria

Na fase exploratoria ocorrem as atividades de abertura de estradas e patios de
estocagem, derrubada das arvores selecionadas para o corte e o transporte das toras até
a industria (BRASIL, 2006).

As atividades de abertura de estradas e patios consistem na retirada total da
vegetagdo, respeitando o tragado estabelecido no planejamento pré-exploratorio
(Figura 2). As dimensdes das estradas variam de 4 a 6 metros de largura e os patios
de estocagem tém 4rea variando entre 500 e 625 m? (AMARAL; VERISSIMO;
BARRETO, 1998).

Figura 2. a) Abertura de estrada florestal; b) Patio de estocagem na area de manejo

florestal.
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A operacao de corte das arvores € executada pelo motosserrista, seguindo técnicas
de queda direcionada, considerando os seguintes aspectos: direcdo de queda natural,
presenca de arvores remanescentes e clareiras naturais; de forma a minimizar o dano
na floresta. A derrubada das arvores provoca dois tipos de impacto: o dano na
vegetacdo remanescente decorrente da queda da copa e fuste da arvore e, a abertura do
dossel e entrada de luz no entorno do toco da arvore derrubada (Figura 3) (AMARAL,;

VERISSIMO; BARRETO, 1998).

S

Area de queda da arvore

Figura 3. Foto aérea de clareira aberta por derrubada de arvores em atividade de

manejo florestal sustentavel na Amazonia.

A operagdo de arraste, consiste na retirada da arvore cortada e seccionada em
toras do interior da floresta até o patio de estocagem. Este procedimento ¢ executado
pelo operador do trator florestal (skidder) e o seu ajudante, este ultimo localiza a 4rvore
abatida e planeja, por meio de fitas de sinalizagdo, o melhor caminho para a execugao
das trilhas de arraste, desviando de arvores de grande porte, proibidas de corte, troncos
e de outros obstaculos para a passagem do skidder. Na operacdo de arraste de toras, as
arvores sao retiradas pelo skidder por uma trilha de arraste secundaria, que leva a uma
trilha primaria ou principal e desta até o patio de estocagem (AMARAL; VERISSIMO;
BARRETO, 1998; (FIGUEIREDO; BRAZ; D’OLIVEIRA, 2007).

2.1.1.3 Fase pés-exploratoria

Com o término da exploragdo inicia-se uma fase muito importante, a pos-

exploratdria. Essa fase tem um conjunto de atividades voltadas para a avaliacdo do
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impacto da exploracdo, monitoramento do restabelecimento da vegetacdo e
favorecimento do crescimento da floresta com objetivo de contribuir para a
manuteng¢do da capacidade produtiva da floresta para o ciclo de producao (SABOGAL
et al., 2009).

Nesta fase, sdo adotadas medidas de prote¢do as areas exploradas, para evitar
a ocorréncia de incéndios florestais, invasdes, caga e pesca ¢ a exploracdo ilegal de
madeira (SABOGAL et al., 2000).

O monitoramento do crescimento da floresta apos a exploragao ¢ fundamental
para se avaliar o efeito da intensidade de exploragdo executado na area, e a capacidade
de resiliéncia da floresta ao longo do tempo. Isso pode ser feito utilizando-se métodos
diretos de medi¢do em campo, por meio de parcelas permanentes (SILVA et al., 2015)
ou de modo indireto, com uso de técnicas de sensoriamento remoto (DJOMO; CHIMI,

2017).

2.2 Avaliacio e monitoramento do impacto do manejo florestal

A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AlA) pode ser entendida como uma
ferramenta de planejamento, de cunho técnico-cientifico que € empregada na
identificacdo, previsdo e interpretacdo de efeitos ambientais de uma dada acdo humana
(SANCHEZ et al., 1995). Na atividade de manejo florestal, ndo é diferente, pois
envolve a exploragdo de recursos naturais e consequentemente, causa impacto na
paisagem florestal. A avaliagdo e monitoramento do impacto sdo atividades
fundamentais para assegurar a conservacao e continuidade da producdo madeira para
0s préximos ciclos de corte (IFT, 2014; SABOGAL, 2000).

2.2.1 Tipos de impacto

As operag0es florestais, com destaque a exploracdo madeireira, geram impactos
ambientais como: (i) diminuicdo da cobertura florestal; (ii) danos as arvores
remanescentes; (iii) alteracdo da composicdo floristica e; (iv) perda de biomassa
florestal para construgéo de estradas e patios de estocagem.

O corte e arraste de arvores, a construcdo de estradas e patios sdo etapas da
exploracdo florestal que a priori, diminuem a cobertura florestal. A dimens&o desses
danos varia conforme a intensidade de exploragéo, e do seu adequado planejamento e

19



da organizacdo e capacitacdo da equipe envolvida na execucéo da atividade (JARDIM,;
SERRAO; NEMER, 2007; SIST, 2000; JONG; SMITH, 2011). A derrubada de
arvores exploraveis é responsavel pela formacao de clareiras no local da queda da copa
e do fuste, danificando as arvores remanescentes. Outra consequéncia do corte € 0
desenvolvimento de espécies indesejadas e de baixo interesse comercial em razéo da
maior incidéncia de luz ocasionada pela abertura do dossel florestal (JARDIM;
SERRAO; NEMER, 2007; SILVA, 1989).

A reducdo da cobertura florestal provocada pelas clareiras pode ser representada
pelo volume e nimero de arvores abatidas por unidade de area, bem como por area
aberta por hectare. E importante levar em consideracio o tamanho das clareiras, pois
elas exercem influéncia na perda de arvores e no nimero de individuos remanescente,
interferindo diretamente na regeneracdo natural da floresta (SCHUPP, 1989).

Em operagBes de arraste de toras, as arvores ao longo de trilhas estdo
vulneraveis a incidéncia de danos principalmente nas cascas em arvores grandes e
quebra ou remogdo em casos de arvores menores isso se deve ao intenso movimento
do trator florestal skidder em busca das arvores abatidas (SILVA, 1989).

A abertura de estradas e péatios constitui fatores que geram perturbagdes na
floresta. A construgdo dessas infraestruturas resulta na remocéo total da vegetagao ao
longo se suas areas. Embora haja completa supressao arborea, ressalta-se, que essas
infraestruturas sdo construidas seguindo diretrizes técnicas da exploracdo de impacto
reduzido que recomenda que o seu trajeto seja construido desviando de arvores grandes
e em terrenos planos e bem drenados, o que contribui para a reducdo de danos
(FIGUEIREDO et al., 2007; WOODS, 1989).

A avaliacdo de impactos da exploracao florestal € importante para analisar a
qualidade da execucdo do manejo, bem como, gerar elementos técnicas que subsidiem
a adocdo de medidas que atenuem danos e maximizem os rendimentos da atividade
florestal (PUTZ et al., 2000).

2.2.2 Técnicas de Monitoramento Florestal

2.2.2.1 Parcelas Permanentes

O uso de parcelas permanentes constitui uma ferramenta importante para o

monitoramento florestal, uma vez que através delas € possivel conhecer o
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comportamento da floresta face as mudangas ambientais, tanto naturais como
antrdpicas. Por meio delas, se obtém dados qualitativos e quantitativos da floresta, que
sdo fundamentais para se estimar os estoques florestais, bem como suas perdas, além
de prever a sua continuidade para os proximos anos (SILVA et al., 2015). Tais
informagdes sdo obtidas por diversos métodos de amostragem ou pela enumeragéo de
individuos especificos (SCOLFORO; MELO, 2006).

Os métodos de amostragem possibilitam a obtencdo de parametros floristicos,
fitossocioldgicos e qualitativos da floresta que permitem tracar estratégias de manejo
dos recursos naturais (BRITO et al., 2007). O método mais difundido para monitorar
a dindmica da floresta € o metodo de &rea fixa através de parcelas permanentes.

As parcelas permanentes sdo empregadas frequentemente para obtencdo de
varidveis dendrométricas nas quais com a utilizacdo de equacbes alométricas é
possivel estimar 0s estoques de biomassa e carbono existentes na floresta
(BOMBELLI et al., 2009). A utilizacdo de parcelas permanentes € relevante, também,
para compreender o0s processos dindmicos envolvidos no estabelecimento e
desenvolvimento das florestas permitindo tracar estratégias de conservacdo e uso
sustentado dos recursos nelas existentes (KANIESKI et al., 2012). As desvantagens
das parcelas permanentes estdo relacionadas aos altos custos de implantagéo e medigéo
(PELLICO NETO; BRENA, 1997).

2.2.2.2 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto (SR) pode ser compreendido como um processo de
obtencdo de informacgdes de um objeto sem que haja um contato fisico com mesmo
(MENESES et al., 2012). O inicio das medicGes se deu através de pipas, baldes,
aeronaves e passaros. Na atualidade, as imagens sdo obtidas por satélites, avides,
ARPs entre outros (MENESES et al., 2012).

O SR baseia-se no principio da emissdo e reflexdo de energia emitida pela
superficie terrestre. Para isso se faz necessario trés elementos fundamentais: (i) sensor,
que faz a captacdo da energia refletida ou emitida em diferentes comprimentos de
onda; (ii) radiacdo eletromagnética (REM), que consiste na unido de campo magnético
e campo eletromagnético que se propagam no vacuo transportando energia; (iii) alvo,
corpo que em funcdo da sua natureza, reflete energia em diferentes comprimentos de
onda (FLORENZANO, 2011).
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Em SR os sensores utilizados entdo divididos em duas categorias: Os passivos
e ativos. Sensores passivos registram energia eletromagnética refletida ou emitida pelo
alvo tendo como fonte a radiacdo solar. Sdo exemplos de sensores passivos, 0S
sensores multiespectrais a bordo de diversos satélites como RapidEye, Spot, Landsat
8, Quickbird, dentre outros. No caso dos sensores ativos, eles proporcionam sua
prépria fonte de energia. Sdo exemplos: os radares, sonares e o Lidar (FILHO et al.,
2006).

As imagens de sensores remotos apresentam diversas resolucdes a serem
classificadas:

. Resolucao espacial: refere-se a dimensao do terreno que € representado

pelo menor elemento da imagem. Baixas resolugdes podem ser aplicadas para

estudos em maior escala;

o Resolucéo espectral: refere-se ao numero e tamanho dos intervalos de

comprimento de onda do espectro estudado;

o Resolucdo temporal: refere-se ao intervalo de tempo para obtencdo de

imagens de um mesmo local,

o Resolucdo radiométrica: refere-se a forma e a precisdo de como a

radiacdo eletromagnética é medida pelo sensor.

Diversas sdo as aplicacdes do sensoriamento remoto, dentre eles destacam:
identificacdo de areas desmatadas e degradadas, estimativas de biomassa,

monitoramento de queimadas, produtividade de plantios florestais e agricolas (HOU

etal., 2013).

2.2.2.3 LIDAR (Light Detection and Ranging)

O LiDAR, sigla empregada para Light Detection and Ranging ou Sistema de
Varredura a Laser (ALS), ¢ o termo usado para denominar esta tecnologia de
sensoriamento remoto. A tecnologia Lidar ¢ baseada nos mesmos principios utilizados
no sistema de Radar, com a diferenca de que, ao invés do uso de ondas de radio para
localizar os objetos de interesse, o sistema Lidar utiliza pulsos de luz (GIONGO et al.,

2010).
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A tecnologia Lidar foi inicialmente planejada para a utilizagdo em
levantamento de dados para a elaboragao de Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE), em
que os métodos tradicionais nao eram suficientes, principalmente em areas de dificil
acesso. Seu funcionamento consiste na emissao de feixes de laser em dire¢dao a
superficie terrestre, sendo refletidos apds atingir os objetos (terreno, florestas,
edificagdes) e posteriormente registrado pelo sensor (LATIFI et al., 2015). Ocorre que
para cada pulso que se emite, hé o registro preciso da localizagdo e orientagao do ponto
de langamento do pulso e do tempo de percurso entre o veiculo que transporta o sensor
(emissor) e o ponto atingido pelo pulso na cena alvo, o que possibilita que seja
calculada a distancia e a localizagdo de cada ponto (WAGNER; ULLRICH; MELZER,
2004).

Os sensores de varredura a laser apresentam uma grande vantagem em relagao
aos classicos sensores passivos (fotografias aéreas e imagens de satélite) é que o laser
ndo precisa da luz solar como fonte de iluminagao. Desta forma, seus dados ndo sdo
prejudicados pela sombra causada por nuvens ou objetos vizinhos (WAGNER;
ULLRICH; MELZER, 2004). Outro diferencial deste sensor ¢ que os pulsos de laser
podem penetrar por pequenas aberturas no dossel da floresta e fornecer informagdes
sobre a estrutura florestal e também sobre o relevo destas dreas (BABCOCK et al.,
2015).

O produto do sensor Lidar sdo dados tridimensionais, em forma de nuvem de
pontos (X, y € z) com elevada precisdo, que correspondem a superficies e objetos
presentes no terreno (WAGNER; ULLRICH; MELZER, 2004).

No tocante do sistema de registro, que refere-se a forma como o pulso laser é
armazenado, estes podem ser classificados em: retornos discretos (discrete return) € o
retornos de onda continua ou completa (full-waveform), conforme ilustrado na Figura

4.
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Figura 4. Caracteristica dos diferentes sistemas ALS, (A) sistema de ondas continuas
(full-waveform) e (B) sistema de pulsos (discrete echo) (GIONGO, et al.,
2010).

O emprego da tecnologia Lidar considera duas abordagens principais para
caracterizar os recursos florestais. A primeira dependente de area para o fornecimento
de dados em nivel de 4rea (ABA- Abordagem baseada em area) (MEANS et al., 2000)
e a outra com foco na identificacdo de arvores individuais (ITD — Detec¢do de arvore
individual), onde as unidades de amostra basica sdo arvores individuais (WULDER et
al., 2012).

Na abordagem ABA as nuvens de pontos obtidas representam uma area
determinada (parcela ou talhdo) (HILL; HINSLEY; BROUGHTON, 2014; NI-
MEISTER et al., 2010; TORRESAN et al., 2017). A metodologia baseia-se na forte
correlagdo entre os atributos florestais e as métricas extraidas dos dados Lidar. Com
base nos dados coletados, de uma parcela, sdo calculadas métricas que permitem a
caracterizacdo florestal, as quais atuam como variaveis preditoras de atributos

mensurados em campo (WHITE et al., 2013).
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2.2.2.3.1 Aplicagdes do LIDAR na area florestal

As aplicacdes na area florestal sdo diversas, uma vez que fornece informacoes
de variaveis extremamente uteis para a ciéncia florestal. A altura do dossel ¢ uma
variavel relevante para a estimativa de biomassa florestal (FELDPAUSCH et al.,
2012), além desta ¢ possivel medir a profundidade da copa, densidade do dossel
emergente e cobertura da copa (HARDING; CARABAJAL, 2005).

Laurin et al. (2016) utilizaram dados Lidar para estimar biomassa acima do
solo e riqueza de trés espécies florestais em floresta tropical em Gana. Baccini et al.
(2012) e Saatchi et al. (2011) utilizaram dados GLAS, imagens de satélite e medidas
no campo para gerar mapas de estoque de carbono florestal para regides tropicais.
Asner et al. (2012a e 2012b), utilizando a integragdo de dados LiDAR
aerotransportado, imagens de satélite e parcelas no campo, obtiveram mapas de
carbono florestal de alta resolug@o de parte das florestas Amazonia na Colombia, Peru
e todo o ecossistema florestal da Costa Rica. D’Oliveira et al. (2012) estimaram a
biomassa florestal acima do solo e identificaram areas afetadas por manejo florestal de
baixo impacto em 1.000 ha na Floresta Estadual do Antimary, Acre, Amazonia Sul-

Ocidental, usando inventario em parcelas no campo e dados LiDAR aerotransportado.

2.2.2.4 Aeronave Remotamente Pilotada (ARP)

As ARPs podem ser entendidos como veiculos aéreos motorizados e nao
tripulados (EVERAERTS, 2008). Estes veiculos sdo controlados remotamente, semi-
autobnomos, autdbnomos ou possuem uma combinagdo dessas capacidades.
Comparando o ARP com as aeronaves tripuladas, a principal diferenga entre os dois
sistemas € que na ARP nenhum piloto esta fisicamente presente na aeronave. [sso nao
significa necessariamente que uma ARP voe por si s6 de forma autonoma (HORUS,
2017).

Atualmente um novo termo vem sido muito empregado na literatura, trata-se
do Sistema de Aeronaves nao tripuladas ou sistema aéreo nado tripulado, este ¢
compreendido como um conjunto de tecnologias complementares reunidas para
execucdo de uma tarefa especifica. Esse sistema ¢ composto por trés componentes
principais: o veiculo ndo tripulado, a estacdo de controle terrestre e o link de

comunicacao e transmissao de dados (ZHANG et al., 2016).
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Um voo de uma ARP ¢, predominantemente, constituido de um operador. A
maioria das aeronaves ¢ de asa fixa ou rotativa, com peso inferior a 30 kg, dentro de
um alcance inferior a 10 km e altitude abaixo de 300 metros, conduzindo uma camera
optica de pequeno ou médio formato (geralmente no espectro do visivel) e pilotada
remotamente por um ser humano ou pilotada automaticamente por um piloto
automatico com base em duas principais tecnologias de navegacao, sistema global de
navegagao por satélites (GNSS) e sistema de navegagao inercial (INS) (COLOMINA;
MOLINA, 2014).

As ARPs vem sendo empregados em mapeamentos fotogramétricos no qual
executam voos equipados com cameras fotograficas no qual percorrem areas,
fotografando-as verticalmente, conforme alguns preceitos técnicos como: angulo
maximo de cambagem, sobreposic¢ao frontal e lateral entre as fotos, entre outros (GUO
et al., 2017). Com as ARPs ¢ possivel obter imagens, que processadas por softwares
especificos que geram os materiais cartograficos, como ortofoto, modelo digital de
superficie — MDS, modelo digital do terreno — MDT, nuvem de pontos, dentre outros

(ZONGJIAN, 2008).

2.2.2.4.1 Aplicacoes das ARPs para area Florestal

As aplicacdes das ARPs na area florestal sdo diversas, uma vez que fornece
uma série de informacdes uteis em atividades florestais, como a determinagdao do
numero de arvores por hectare, grau de cobertura de copas e estado fitossanitario de
povoamentos florestais (SOARES et al., 2015). A avaliacdo de regeneragao florestal e
biodiversidade de aves frugivoras também foi feita com uso de ARP na Costa Rica
(ZAHAWTI et al., 2015). Estimativa de parametros como altura total, altura média do
dossel, biomassa e volume de arvores em areas de florestas temperadas com uso de
ARP (DANDOIS; ELLIS, 2010; GUO et al., 2017; LISEIN et al., 2013) ja sdo
frequentemente obtidas para o gerenciamento de florestas nativas e plantas em alguns
paises.

Wallace et al. (2012) utilizaram uma ARP com sensor LIDAR acoplado para a
realizacdo do inventdrio florestal na Tasmania. Figueiredo et al (2016a e 2016b)
utilizaram ARP para o planejamento florestal e para estimativa de volume de madeira
em patio em floresta tropical. Figueiredo et al. (2018) dimensionaram éarea de impacto

florestal na Amazonia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Estadual do Antimary (FEA) no estado do
Acre (Figura 2a). AFEA tem uma area de aproximadamente 46.000 ha e esté localizada
entre os municipios de Bujari e Sena Madureira (Figura 5b). Possui uma Area de
Manejo Florestal (AMF) de 37.687 ha, subdivida em 14 Unidades de Producido Anual
(UPA).

O clima da regido ¢ classificado como Awi (KOoppen) com uma precipitagao
anual de cerca de 2000 mm e uma temperatura média de 25°C. As estagdes humidas e
secas podem ser reconhecidas. A estagdo seca ocorre entre os meses de junho a
setembro. A estacdo chuvosa, dura de outubro a maio. A drea possui uma topografia
suave com um alcance de elevagdo variando de 157 a 228 metros (Figura 5¢) (EROS,
2015). A regido de estudo esta inserida na microbacia do rio Antimary, que tem varios
afluentes dentro da FEA. Os solos predominantes sdo latossolos amarelos distréficos
com alto teor de argila (FUNTAC, 1990).

Na FEA existem trés tipos de floresta predominantes: floresta tropical densa
com copa uniforme e arvores emergentes, floresta tropical densa com presenga de
palmeiras e floresta aberta com bambu (Figura 5d), denominadas tabocal dominadas
por uma espécie de bambu conhecida localmente como tabocas (Guadua sp.) (ACRE,

2006).
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Figura 5. (a) Localizacdo da Floresta Estadual do Antimary- FEA no estado do Acre;
(b) Localizagdo das UPAs na FEA; (c) Topografia e hidrografia da FEA e;

(d) Tipologias florestais predominantes na FEA.

O estudo foi realizado na UPA 03, cuja area total ¢ de 3.970,55 hectares. Deste
total, 1.462,08 ha foram explorados entre os anos de 2011 e 2013, e 1000,49 ha, em
2017 (SEMA, 2016). Esta ultima constitui um remanescente da UPA 03, denominada
UPA 03R, onde se concentrou esse estudo de avaliacdo de impacto. A intesidade de
exploracio e o volume total autorizados na UPA 03R foram de 25,812 m’/ha e
19.200,636 m?, respectivamente, para um ciclo de corte de 30 anos (SEMA, 2016).

O planejamento da exploragao utilizou técnicas de manejo de precisdo, como

mapeamento de arvores e hidrografia com uso de receptor GPS, tracado da rede viaria
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pelos divisores de agua e locacdo de patios de estocagem em dareas de relevo plano e
proximidade de arvores de maior volume. A execu¢do do plano de manejo seguiu
técnicas de exploragdo de impacto reduzido, como queda direcionada de arvores,

planejamento de arraste e largura maxima da estrada de 4 metros.

3.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi composta por trés etapas distintas: parcelas de campo,

sobrevoo Lidar e fotogrametria com ARP.

3.2.1 Parcelas de campo

Os dados de campo foram coletados em 10 parcelas de 100 x 100 metros (1
hectare), na Unidade de Producdo Anual 03 da Floresta Estadual do Antimary. As
parcelas foram instaladas e medidas pela primeira vez em 2013. Apos a primeira fase
da exploracao florestal da UPA 03, que terminou em 2014, cinco parcelas permanentes
foram afetadas pela exploragdo. Por essa razdo, as dez parcelas tiveram que ser

remedidas, em 2015, para avaliar os danos da exploragdo (Figura 6).
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Figura 6. a) Localizagao da UPA 03 na FEA; b) areas do estudo: voo Lidar (poligono
vermelho), voo ARP (poligono amarelo) e parcelas permanentes (poligonos
pretos; c) area do voo Lidar com suas faixas de voo; d) area do voo ARP e

suas faixas de voo.

Em cada parcela foram tomadas medidas de circunferéncia a altura do peito
(CAP), a 1,30 metro de altura do solo, de todos os individuos arboéreos com didmetro
a altura do peito (DAP) > 10 cm. A varidvel diametro foi utilizada para estimar a
biomassa seca acima do solo (BSAS) por meio de uma equacao alométrica ajustada

para a regido da area de estudo (MELO, 2017).

BSAS = (DAP%%71 x 0,064)/1000
Em que:

BSAS: Biomassa seca acima do solo expressa em Mg.ha™! (megagrama por hectare);
DAP: % Diametro acima do peito em cm.
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A BSAS por parcela foi calculada pelo somatério da biomassa de todos os
individuos levantados e, posteriormente, submetida ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk para identificar se os dados destas possuem distribuicdo normal e
atendem aos pressupostos da regressdo linear (SHAPIRO; WILK, 1965).

Foi calculada a densidade por parcela, na qual consistiu na contagem do
numero total de individuos inventariados em cada parcela.

Os vértices de cada parcela foram georeferrenciados com o receptor GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) modelo Zénite C (TECHGEO, 2018) de dupla
frequéncia (L1 e L2) (Figura 7). Em cada vértice, o tempo de coleta foi de
aproximadamente 10 a 15 minutos por ponto, o que conferiu precisdo submétrica ao

mesmo (TECHGEO, 2018).

Figura 7. Georreferenciamento com receptor L1/L2 dos vértices das parcelas

permanentes alocadas na Floresta Estadual do Antimary, Acre.

3.2.2 Coleta de dados Lidar aerotransportado

O sobrevoo Lidar foi realizado em setembro de 2015, apds a primeira fase da

exploragdo da UPA 03 e antes da segunda fase que ocorreu no ano de 2017. Foi
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utilizada uma aeronave CESSNA 206 equipada com o sensor LIDAR Harrier, modelo
681 da Trimble, que voou a 800 metros de altura, com uma frequéncia de operagdo de
300 kHz, angulo de escaneamento de até 45° e footprint local de 30 cm. A densidade
média de retornos foi de 6,84 pts/m?, com precisao horizontal de + 0,2 cm e vertical

de £ 0,45 cm.

3.2.3 Coleta de dados com fotogrametria de ARP

O mapeamento fotogramétrico foi feito em setembro de 2017, apds a
exploragdo da area selecionada para o estudo dentro da UPA 03R, com uso de uma
Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) classe III, modelo Phantom 4 PRO (P4pro)
da marca DJI (Figura 8a). O ARP ¢ equipado com sistema GNSS (GPS e Glonass) de
alta sensibilidade, barometro, acelerometro, giroscopio, bussola e cdmera RGB Sony
EXMOR de 20 megapixel, com lente de 24 mm (equivalente 35 mm), acoplada a um
gimbal eletronico 3 eixos (PHANTOM 4 PRO/PRO+, 2017).

Os voos foram realizados de forma autdbnoma, com uma velocidade constante
de 12 m/s, altura de 160 metros acima do solo e sobreposi¢ao de 80% entre as faixas
de voo. Os parametros dos voos foram calculados conforme Figueiredo et al (2016).
O equipamento multirrotor tem homologa¢do federal e as missdes de voo foram
aprovadas junto ao Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA).

As fotos foram georreferenciadas a partir de pontos de controle coletados em
campo durante os voos (Figura 8b,c). Foram coletadas as coordenadas de cinco pontos-
controle com receptor GPS L2, com 60 minutos de apropriagdo em cada ponto e pos-
processamento com a estacdo de referéncia RIOB 93911 da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC). O erro de precisdo calculado nos eixos x e y do

voo foi de 3,6 cm.
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Figura 8. (a) Modelo de ARP classe III, Phantom 4 pro; (b) ARP com seus
componentes, controle, dispositivo moével e ponto de decolagem; (c)

georreferenciamento de alvo em campo.

3.3 Processamento e analise de dados

A seguir ¢ apresentado o fluxograma do processamento dos dados referentes a

esse estudo (Figura 9).

DADOS CAMPO DADOS LIDAR ORTOFOTO RGE / ARP
(10 Parcelas 100x100 m)
‘ [

[ Reamostragem de pixels ]

<—— Equaco alométrica (MELO ,2017)

[ Extracdo das nuvens de pontos por parcela ]
Estimativa de Biomassa |

Segmentagdo e
Classificagdo da

[ Normalizagdo das nuvens de pontos ]

imagem
Analise de regressdo
linear maltipla

Teste de acuracia da
classificagdo

[ Selec3o da melhor equacio ] Vetorizagdo das classes de
T impacto (estrada, patio e
clareira

[ Mapa de Biomassa (Raster) ]

I

[ Vetorizacdo do Mapa de biomassa

Geracdo de métricas

Calculo da area
impactada

Intersecgdo

Calculo da perda de
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Figura 9. Fluxograma com etapas para estimativa de 4rea impactada e perda de

biomassa.

3.3.1 Dados Lidar

A partir do conjunto de dados Lidar, foram extraidos os retornos que ocorreram
dentro das 10 parcelas de campo, formando uma nuvem de pontos Lidar para cada uma
delas. Em seguida, feito o procedimento de normalizagdo dos dados de cada parcela a
partir da diferenga da cota de elevagdo de cada retorno Lidar em relagdo ao modelo
digital do terreno (MDT). O MDT foi produzido com resolugdo de 1 m? a partir da
filtragem dos pontos Lidar que atingiram a superficie do solo (Figura 10). Com isso,
foi possivel obter a variavel altura (z) dos pontos da nuvem normalizada, com a qual
foram geradas as estatisticas descritivas do Lidar para cada parcela (Tabela 1). Nessa
etapa, utilizou-se todos os retornos acima de 1 m de altura para reduzir a quantidade
de ruidos que ocorrem nesta faixa causados pela vegetacdo baixa e imperfeigdes na
filtragem do ponto de solo. Os dados Lidar foram processados utilizando-se o
programa FUSION (MCGAUGHEY, 2010) conforme metodologia descrita por
D'Oliveira et al (2014).

Figura 10. (a). Nuvem de pontos sem a normalizagdo (b) efeito da normalizag¢ao das

nuvens de pontos.
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Tabela 1 — Resumo das variaveis Lidar derivadas da nuvem de ponto normalizada

gerada para cada parcela na area de estudo.

Meétricas extraidas da nuvem de pontos LIDAR

Altura minima acima do solo

Altura maxima acima do solo

Altura média acima do solo

Média quadratica da altura acima do solo

Mediana da altura acima do solo

Moda da altura acima do solo

Desvio padréo da altura acima do solo

Variancia da altura acima do solo

Coeficiente de variacao da altura acima do solo

Altura interquartil da altura acima do solo

Assimetria da altura acima do solo

Curtose da altura acima do solo

AAD (desvio absoluto médio da altura media) da altura acima do solo
Altura L - momentos (L1, L2, L3, L4)

Altitude L - momento assimetria

Altitude L - momento curtose

Percentil dos valores de altura (1st, 5th, 10th, 20th, 25th, 30th, 40th, 50th, 60th, 70th,
75th, 80th, 90th, 95th, 99th percentil) da altura acima do solo

As varidveis Lidar foram submetidas a uma andlise de agrupamento com o
objetivo de identificar e selecionar as variaveis pouco correlacionadas entre si. As
variaveis foram dividas em 7 clusters. O critério de selecdo das variaveis no
agrupamento foi: R?> 0,9 dentro do cluster e 1-R? < 0,3 entre clusters.

As varidveis selecionadas foram submetidas a andlise de regressdo linear
multipla pelo método dos minimos quadrados ordinarios (BOZDOGAN h, 1987) para
a geracao de equagdes de estimativa de BSAS. A selecdao da equagdao BSAS Lidar foi
feita a partir da analise do coeficiente de determinacdo ajustado (R2), erro padrao
(RMSE), analise de residuos e fator de inflagdo (VIF) da variancia, que teve o valor 5
como limite maximo de inclusdo.

Ap6s a selecdo da melhor equacao BSAS Lidar, aplicou-se a mesma para criar
um mapa de biomassa, com estimativas para toda area do voo Lidar, conforme

metodologia descrita por D’ Oliveira et al (2014).
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3.3.2 Dados RGB embarcados em ARP

O processamento das fotografias aéreas foi feito com a utilizacao do software
Pix4D Mapper pelo procedimento SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) (LOWE,
2004). O produto gerado foi um mosaico de ortofotos georeferrenciada com resolucao
espacial de 4 cm. Esse produto foi submetido a uma reamostragem de pixels para a
resolucdo de 30 cm com a finalidade de otimizar o tempo de processamento da
ortofoto.

A andlise da ortofoto foi feita em quatro etapas: (i) segmentagdo; (ii)
classificagdo; (iii) vetorizagdo das classes de interesse e; (iv) avaliagao de acurécia da
classificagdo. As etapas sdo descritas a seguir.

A segmentacdo consistiu em agrupar feicdes homogéneas, baseado em
informag¢des numéricas contidas no pixel (informagao espectral) e em outros atributos
relacionados a cor, tonalidade, textura, tamanho, forma, padrao de sombra, padrao
espacial e contexto (SILVA, 2016). Para essa etapa foi utilizado o algoritmo
Multiresolution Segmentation, parametro de escala 80 e composicdo de
homogeneidade de shape 0,4 (SILVA, 2016).

Apos a segmentagdo foi realizada a classificagdo supervisionada utilizando o
algoritmo “Vizinho mais préximo” orientada a objeto (Nearest Neighbor Object-Based
Classification) (SILVA, 2016). Para a area de estudo foram definidas quatro classes:

1) Infraestrutura: compreende as estradas florestais e patios de estocagem

2) Clareira: compreende as clareiras feitas pelo corte de arvores e as trilhas de
arraste;

3) Floresta decidua: compreende arvores sem folhas (senescente);

4) Floresta: contempla arvores com folhas e bambu (taboca).

Ao término da classificacdo automatica foi realizada uma analise visual para
corrigir inconsistencias referentes ao efeito de sombras e floresta deciduas
classificadas como clareira na classificacao.

Em seguida, as classes “infraestrutura” e “clareira” foram vetorizadas e tiveram
sua area calculada. A classe “infraestrutura” foi dividida, manualmente, em duas
classes: estrada e patio. A determinacdo da area de impacto total foi calculada pela
soma da area das classes estrada, patio e clareira.

A avaliacao da acuracia da classificacao foi feita pela constru¢do da matriz de

confusdo, para o calculo da exatidao global e indice de concordancia Kappa. O método
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da matriz de confusdo relaciona o nivel de concordancia entre uma classe determinada
pelo mapeamento e a verdade de campo (amostra de validagdo). Foram obtidas 15
pontos de verdade de campo, por classe de mapeamento, selecionados aleatoriamente
na ortofoto de alta resolugdo objeto da classificagdo. A classificagao foi considerada
correta quando a classe determinada pelo algoritmo foi a mesma daquela indicada no
ponto de verdade de campo.

Os indices exatidao global e o coeficiente de Kappa, derivados da matriz de
confusdo, avaliam a precisao tematica e a confiabilidade da classificacao da imagem.
Os indices variam de 0 a 100% (exatidao global) e 0 a 1 (Kappa), sendo que quanto

maior o valor, melhor ¢ a classificagao.

3.4 Quantificacdo da perda de biomassa na area de impacto do manejo

florestal

A perda de biomassa foi quantificada para toda area impactada, que
compreende clareira, estrada e patio.

A biomassa da drea impactada foi calculada pela intersecao dos poligonos das
classes clareira, estrada e patio com o mapa de biomassa produzido pela equagdo
BSAS Lidar. Apés a interse¢ao, cada poligono foi vinculado a respectiva interpolagao
de valor de BSAS (Mg.ha-1) do mapa de biomassa. Por meio desse valor foi calculada
a BSAS proporcional ao tamanho da area de cada poligono.

Para isso, o mapa de biomassa (raster) foi convertido em arquivo vetorial
(poligono), contendo as informacdes de BSAS Lidar estimada pela equacdo
selecionada a partir das variaveis Lidar.

A seguir ¢ apresentado um esquema com todas as etapas realizadas para

quantificagdo da perda de biomassa. (Figura 11).
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Mapa de biomassa Lidar Vetorizagdo do mapa de biomassa Vetor area impactada

b Al - 3
Intersecgédo entre mapa de
biomassa e area impactada

Biomassa por area impactada

Figura 11. Etapas para quantificacdo da perda de biomassa na area de impacto do

manejo florestal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estimativa de biomassa

Os dados de BSAS de campo apresentaram distribuicdo normal, com valor p =

0,79.

A equagdo selecionada para estimativa de biomassa foi:

BSAS =-769,792 + 56,152 *Elev 1Q + 3809,864 *Elev_L Kurt (2)

Em que:

Elev IQ = elevagdo interquartil (metro)

Elev_L Kurtosis = elevagdo no momento L Curtose
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Figura 12. (a) Grafico de regressio BSAS MELO x BSAS Lidar; (b) grafico de
residuos.
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A equacio apresentou R?aj=0,68 e erro padrio (RMSE) =+ 47,25 Mg.hal. O
valor de inflagdo (VIF) foi de 1,20 para os dois parametros da equagao.

A selecao de Elev IQ e Elev L kurtosis como variaveis explicativas
proporcionou um modelo preditivo para BSAS que esta relacionado com a altura da
floresta. A elevagdo do intervalo interquartil representa 50% da distribuicao de valores
de altura dos pontos de retorno da nuvem. Ocorre que essa variavel expressa o
intervalo onde se concentram a maior quantidade de valores de altura das arvores, e
estes possuem correlacao positiva moderada com a biomassa, com r=0,64. O momento
L Curtose ¢ uma medida de tamanho do achatamento da curva de uma distribui¢do de
valores de altura dos pontos da nuvem que indica o grau de dominancia dos picos de
distribuicao de retorno Lidar, com r=0,26. Quanto menor achatamento da curva de
distribuicao mais proximos os valores de altura das arvores estardo da mediana que faz
com que essa variavel apresente relacao positiva com BSAS.

O R?aj gerado na equagdo explicou 69% das estimativas de biomassa, esse
valor ¢ bem satisfatorio em florestas tropicais, uma vez que estas sdo muito
heterogéneas, o que reduz a capacidade de predi¢do de biomassa através de dados
Lidar (D’OLIVEIRA et al., 2012; ELLI et al., 2016). Em trabalhos desenvolvidos por
outros autores em florestas do Acre, foram encontrados valores semelhantes ao
encontrados no presente estudo (Tabela 2), o qual os valores R?aj variaram de 0,60 a
0,89. Cabe destacar, entretanto que as equagdes desenvolvidas utilizaram equagdes
alométricas diferente para estimar biomassa de campo.

O erro padrao também apresentou valor compativel com outros trabalhos
desenvolvidos em florestas tropicais, variando de + 16,1 a + 49 Mg.ha™'. Zolkos et al.
(2013), em estudos biomassa em florestas tropicais em diversas partes do mundo com
utilizagdo de Lidar, encontrou erro padrio médio de + 40 Mg.ha™!. Segundo o autor o
erro tende a diminuir com aumento no numero de parcelas de campo. Melo (2017)
afirma que a densidade de pontos Lidar também ¢ um fator de influéncia nos erros de

estimativa de BSAS, principalmente em areas com alta variagdo topografica.
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Tabela 2 - Tabela comparativa entre a equagio, R?aj e erro padrio gerada nesse estudo
(em negrito) e as desenvolvidas por outros autores em outras florestas no

estado do Acre.

) Erro
Modelo Equacdo . padréo
ajustado (Mg)
D’Oliveira & Oliveira.2017 (Bonal) BSAS=-209 + 9,94*ElevP99 0,42 49
D’Oliveira & Oliveira.2017 BSAS= -255,4 + 4,42*ElevP70 + 8,88*ElevP95 0,6 419
D’ Oliveira et al. 2012 BSAS= (0,834 + 0,837*ElevMean)’ + CF(2,12) 063 46,16
D’ Oliveira et al. 2012 BSAS= (-1,583 + 0,796*QElevMean)” + CF(1,95) 067 4325
Biomassa (Mg ha- 1) BSAS = (-566,347 + 45,586 x Elev_1Q+ 2818,221*Elev_L_Kurt) 0,69 47,25
Andersen, H. E et al. 2013 BSAS= (-132,67 + 16,18*P25 + 2,08*VAR) 0,7 415
D’Oliveira & Oliveira.2017 (FEA 09) BSAS=2,7 + 4,07*Elewar -16,91*EleviQ - 80,5*ElevSkw + 6,54*ElevP0! 0,71 35,9
D’ Oliveira et al. 2012 BSAS= (3,119 + 0,564*P25 + 0,062*VAR) + CF(L,74) 072 402
D’Oliveira & Oliveira.2017 (FEA11) BSAS=-708,48 + ElewWar*(-2,71) + 64,42*EleviQ + 680,71*ElevL4 0,75 31,7
D’Oliveira & Oliveira.2017 (Kaxinawa) ~ BSAS=-135,86 + 15,37ElevMean 0,79 32,8
D’Oliveira & Oliveira.2017(Humaita) BSAS=109,6 + 9,70*ElevP75 0,89 18
D’Oliveira & Oliveira.2017(CPAFAC)  BSAS=-299,8 + 18,94*ElevP75 0,89 16,1

BSAS = Biomassa seca acima do solo. Elev_1Q = Elevacao interquartil; Elev_L Kurt = Elevagao no
momento L da Curtose; ElevP05 = 5° percentil da elevagdo; ElevP25 = 25° percentil da elevagao;
ElevP70 = 70° percentil da elevagdo; ElevP75 = 75° percentil da elevagdo; ElevP95 = 95° percentil da
elevacdo; ElevP95 = 99° percentil da eleva¢do; VAR = Variancia da altura acima do solo; CF = Fator
de corregdo; QElevMean = Quartil da elevacdo média; ElevMean = Elevagdo média; ElevSkw =
Assimetria da elevag@o acima do solo; ElevL4 = momento L4 da elevagdo. CPAFAC = Embrapa Acre
(Rio Branco); FEA 09 = Floresta Estadual do Antimary FEA — UPA 2009; FEA 11 = FEA — UPA 2011
(Bujari); Kaxinawa = Reserva Indigena Kaxinawa (Feijo); Bonal = Fazenda Bonal (Senador Guiomard)

e Humaita = PAD Humaita (Porto Acre).

A estimativa da BSAS de campo a partir das parcelas permanentes esta descrita
na Tabela 3, juntamente com a estimativa de BSAS Lidar, calculada a partir das
variaveis Lidar. Os valores de residuo mostram a diferenca entre as duas estimativas

para cada parcela.
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Tabela 3 - Estimativa de biomassa acima do solo (BSAS) e estatisticas para 10 parcelas

permanentes, localizadas na UPA 03 da FEA, utilizando equac¢do Melo

(2017) e equagao Lidar.
CAMPO LIDAR
Erro BSAS
Parcela  densidade BSAS MELO Padrio Equagdo de Erro padrdo da Residuo
2017 (Mg/ha) (Mg) predicdo predicdo (Mg) (Mg)
(Mg/ha)
1 347 215 0,11 265 18,2 -49,94
2 301 146 0,06 153 27,7 -7,01
3 404 415 0,38 341 28,2 74,29
4 242 225 0,19 267 15,5 42,12
5 347 328 0,21 362 32,3 -34,16
6 340 296 0,28 231 22,1 64,79
7 376 257 0,16 247 21 9,55
8 300 277 0,21 294 19,3 -17,93
9 290 142 0,08 143 27,9 -1,19
10 332 194 0,12 191 38 3,73
Total 3279 2495 2494
Média 328 250 249

O valor médio de biomassa para as 10 parcelas foi 250 Mg.ha™!, muito proximo
ao estimado para a regido, que sdo de 251 Mg.ha! (BROWN; LUGO, 1992).

Observa-se grande variacao de biomassa entre parcelas com mesma quantidade
de individuos, isso se deve a variag¢do espacial de arvores de maior volume.

No que se refere aos residuos da equagao, estes foram submetidos ao teste de
normalidade, apresentando valor p = 0,22, que indica que 0os mesmos possuem
distribui¢ao normal.

Ao analisar a diferenga da biomassa de campo pela biomassa estimada pelo
Lidar (Tabela 3), observou-se, em algumas parcelas, valores de BSAS superestimados
(parcelas n° 1, 5 e 8) (Figura 13 a, b e c¢) e subestimados (parcelas n° 3, 4 e 6) (Figura
13 d, e e f). Isso pode estar relacionado a erros de medi¢ao no inventario, presenga ou
auséncia de copa de arvores nos limites da parcela e ocorréncia de individuos com
DAP< 10 cm e espécies como bambu e palmeiras ndo inventariadas, mas contidos nos

dados Lidar.
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PARCELA 01 PARCELA 03

PARCELA

2y

0 (metros)

Figura 13. Nuvem de pontos Lidar das parcelas permanentes. a, b e ¢) Parcelas com

superestimava de BSAS; d, e e ) Parcelas com subestimava de BSAS.

Com a equacdo modelada a partir das varidveis Lidar foi possivel criar um

mapa de biomassa com estimativa de BSAS para toda a area do voo, com resolugdo
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100 x 100 metros (Figura 14), esta ¢ compativel com as dimensdes das parcelas

alocadas em campo.

Os valores de BSAS para o todo o mapa variaram entre < 0 a 400 Mg.ha-1.

Destaca-se que valores negativos e proximos a 0 estao concentradas nos limites mapa,

isso esta atribuido ao efeito de borda. Observa-se também que a distribuicdo dos

valores de BSAS apresentam uma distribuicdo normal (Figura 14 c e d).
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Figura 14. a) Mapa de biomassa (raster) para a area de o voo Lidar, com resolucdo

espacial de 100 m, gerado a partir da equagcdo de BSAS ajustada com

métricas Lidar; b) mapa de biomassa da area do voo ARP; ¢) grafico box

plot com a distribui¢ao dos valores de BSAS para area do voo Lidar (0 <

BSAS < 500 Mg.ha'); d) histograma de distribuicio de frequéncias de
BSAS para area do voo Lidar (0 < BSAS < 500 Mg.ha™).
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4.2 Classificacdo da ortofoto RGB obtida com ARP

Os resultados do processo de reamostragem de pixels e da classificagdo sdo

apresentados na figura 15 (a e b).

Ortofoto reamostrada em pixel de 30 cm B Classe infracstrutura Bl Classc floresta
Classe floresta decidua :] Classe clareira

ﬁk Segmento da classe de infraestrutura % Arvore com folha

Segmento da classe de clareira %?é# Arvore decidua (sem folhas)

“ Efeito de sombra u& Clareira de arvore

Figura 15. a) imagem RGB da area de estudo, com resolugdo espacial de 30 cm; b)
classificagdo da imagem RGB da area de estudo com o mapeamento das
classes Infraestrutura, floresta decidua, floresta e clareira; ¢) imagem
ARP evidenciado a classe infraestrutura (poligono vermelho) d) erro de
classificagdo com a inclusdao de arvore decidua na classe de clareira
(poligono amarelo) e) erro de classificagdo decorrente inclusdo de

sombra na classe de clareira (poligono amarelo).
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A imagem RGB reamostrada com resolu¢do para 30 cm permitiu a
identificacdo de estrada, patio e clareiras (Figura 15a). O método de classificagdo
apresentou algumas limitagdes na distingdao dos limites entre estradas e patios; e entre
clareiras e trilhas de arraste (Figura 15b,c). Ocorreram problemas de classificagao,
relacionados a inclusdo de clareiras na classe floresta decidua, bem como a
classificagdo de arvores sem folhas na classe de clareira. Isso se deve a semelhanga
entre arvores deciduas e as galhadas das arvores cortadas (Figura 15d). Uma
alternativa para minimizar esse efeito seria realizar o voo ARP em um periodo do ano
em que as folhas das arvores deciduas ja estivessem restituidas.

Areas de sombra entre copas de arvores geraram erros na classificagdo, sendo
classificadas e incluidas na classe de clareira (Figura 15e).

A acurdcia da classificacao foi avaliada pela matriz de confusao (Tabela 4).

Tabela 4 - Matriz de confusdo da classificacdo gerada a partir imagem RGB na

resolucao espacial de 30 cm.

Matriz de confusdo para analise de acuricia da classificacéo

Dados de referéncia (verdade de campo) Acuracia .
e Indice
Classificacéo Global
Infraestrutura Clareira Floresta decidua Floresta Total | (g) Kappa
Infraestrutura 93,3% 0,0% 0,0% 0,000 23,3% 93,3 0,91
Clareira 0,0% 100,0% 6,7% 0,0% 26,7%
Floresta decidua 0,0% 0,0% 93,3% 13,3% 26,7%
Floresta 6,7% 0,0% 0,0% 86,7% 23,3%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

A imagem classificada apresentou alta acuracia global e indice de Kappa
considerado excelente, conforme Figueiredo et al (2009). A classe clareira teve um
percentual de acerto de 100% na classificagdo, seguido de infraestrutura e floresta
decidua. A classe Floresta apresentou o maior erro, isso pode ser atribuido ao niimero
maior de feigdes atribuidas a essa classe. Ja as classes Floresta decidua e infraestrutura
apresentaram o mesmo erro percentual. O erro de classificacdo observado na floresta
decidua deve-se ao fato desta ter sido atribuida a classe clareira dada as suas
semelhancas a solo exposto. A matriz de confusdo (Tabela 4) indicou 100% de
concordancia na classe de clareira. Isso aconteceu porque todos os pontos de referéncia

indicados na amostra de validagdo coincidiram com a classifica¢do, apesar disso
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observou-se que algumas areas de clareira foram erroneamente classificadas como

floresta decidua.

4.3 Estimativa do impacto da exploracao florestal

As estimativas de impacto da exploracao florestal por classe foram estimadas
na forma de 4rea alterada (hectare) e perda de biomassa (Mg.ha™!). Os resultados sio

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resumo das estimativas de areas impactadas e perda de BSAS pela

atividade de exploracao florestal na UPA 3 da FEA.

Resumo Area (ha) % BSAS total (Mg) %  BSAS (Mg/ha)
Area total estudo (ha) 203,1 100 46678,9 100,0 229,8
Avrea de Impacto Total (ha) 26,8 13 6402,2 13,7 31,5
Area de Clareiras (ha) 21,9 11 5305,2 11,4 26,1
Avrea de estradas (ha) 41 2 919,6 2,0 45

Area de patios (ha) 0,7 0,3 177,4 0,4 0,9

A area de impacto total calculada a partir de voo ARP foi semelhante aos
resultados obtidos em outros trabalhos com a utiliza¢do de dados Lidar combinados
ou nao com imagens de satélite, sendo de aproximadamente 13% da érea total, para
uma intensidade de corte de 15,6 m>.ha™’.

Em estudos que utilizaram dois sobrevoos Lidar, antes e depois da exploragao,
as estimativas da area de impacto total na regido amazonica obtiveram valores médios
de 15,4%, com intensidade de corte entre 10 e 15 m>.ha"! na FEA (D’OLIVEIRA, et
al., 2012) e 14,2%, com intensidade de corte entre 10,1 e 19,3 m>.ha"! na Floresta
Nacional do Jamari (LOCKS, 2017). Utilizando dados Lidar e imagens de satélite
MODIS, Yonghua Qu et al (2018) estimaram a area de impacto total em 13% em area
de exploracdo florestal em Paragominas no Estado do Para.

Carvalho et al. (2017) obtiveram estimativas menores, entre 7 a 8,6%,
utilizando dois sobrevoos Lidar na FEA, a uma intensidade de corte de 10,5 a 13 m>.ha"
I, Os autores atribuem seus resultados ao fato do voo Lidar ter sido feito 2 anos apds
a exploracdo, periodo em que a regeneracdo natural pode ter encoberto parte das areas

impactadas. Estudos de monitoramento de florestas tropicais com uso de Lidar
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recomendam que o sobrevoo seja feito em no méaximo 2 anos (ELLIS et al., 2016),
sendo o intervalo de até 1 ano considerado como ideal (LOCKS, 2017).

Locks (2017) observou em areas de manejo florestal na Amazonia, que os
valores de impacto encontrados, variaram em 4,4 a 28% da area total, para intensidade
de corte entre 10,1 a 19,3 m*ha'. O autor atribui essa variacio as diferentes
intensidades de corte obtida nas areas estudadas.

Quanto as estimativas de biomassa, um estudo parecido, realizado em area de
manejo florestal na FLONA Jamari, Silva (2014) estimou perda média BSAS em 90
Mg.ha™!, valor superior ao obtido nesse estudo (31,5 Mg.ha™!). Esse elevado valor esta
relacionado ao fato de terem sido utilizadas imagens de satélite com resolugdes de 1,6
e 1,8 metros. Aliado a isso, a autora afirma que houve superestimativa na quantificacao
das trilhas de arraste por meio da inclusdo de sombras da imagem.

No que se refere aos impactos por classe, os resultados também se
aproximaram dos percentuais obtidos em outros trabalhos. Melendy et al. (2018), por
exemplo, encontraram em duas dreas de manejo florestal na Indonésia, de 10,5 a
21,3 % de area impactada por clareiras e trilhas de arraste. No presente estudo, as areas
de clareira e trilhas foram responsaveis por 11,4% da area total e 82% da biomassa
impactada, representando 26,1 Mg.ha! de BSAS perdida. Isso se deve ao fato de que:
(1) clareiras estdo proximas da arvores de grande porte; (i1) liberacdo da area projetada
pela copa apds o corte (iii) area decorrente da queda da arvore (iv) dano produzido
pelo corte nas arvores vizinhas.

A classe de infraestrutura (estrada e patio) representou 17% da area de impacto
total e correspondeu a perda média de BSAS de 5,4 Mg.ha!. O baixo impacto da
infraestrutura sobre a floresta pode ser atribuido as técnicas de planejamento e
exploragdo de impacto reduzido, que consideram a realidade topografica local no
trajeto da estrada. Além disso, as estradas avaliadas na area de estudo apresentam
largura maxima de 4 metros, compativel com a legislacao vigente. Em func¢ao destas
caracteristicas, o sensor RGB da ARP nao captou em dadas situagdes a infraestrutura,

em fungdo das arvores de maior porte ao longo do seu trajeto (Figura 16a e b).
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s Ortofoto reamostrada em pixel de 30 cm “ Ortofoto obtida por ARP (pixel de 4 cm)

E"«iﬁ% Segmento da classe de infraestrutura

Figura 16. a) Ortofoto RGB em ARP na UPA 03R da FEA, contendo a classe estrada.
b) arvore de grande porte no trajeto da estrada que impediu a sua

classificacdo como estrada florestal.
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5 CONCLUSAO

A equacdo ajustada a partir de métricas Lidar apresentou resultados compativeis
com outros trabalhos realizados em floresta tropical, podendo esta ser utilizada em
outros estudos em florestas semelhantes. A combinagdo de dados Lidar e dados RGB
em ARP possibilitou as estimativas de area de impacto e perda de biomassa em area
de manejo florestal sustentavel.

A imagem obtida a partir de aeronave remotamente pilotada (ARP), reamostrada
com resolugao espacial de 30 cm, foi adequada para a classificagdo dos impactos da
exploragdo madeireira em floresta tropical. Das classes analisadas neste estudo a partir
da imagem RGB, a clareira foi responsavel pela maior area impactada e maior perda
de biomassa, seguidos das classes estrada e patio, corroborando com estudos de
impactos realizados exclusivamente com dados Lidar.

Em razao da imagem produzida pela cdmera a bordo do ARP constituir o produto
de um sensor passivo, ndo foi possivel quantificar os impactos situados abaixo da copa
das arvores. Outra conclusdo desse estudo ¢ que a €poca do ano em que se realiza o
voo ARP influencia na classificagdo dos impactos, em razdo da presenga de copas
desfolhadas de espécies deciduas no periodo seco (junho — setembro na 4rea de estudo)

se confundirem com clareiras.
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