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Resumo

Diversos fatores, muitas vezes antagdnicos, influenciam a definicdo dos ramais de extracdo de madeira
na Amazoénia. A falta de dados detalhados para planejamento pode tornar o plano de exploragéo precario,
causando danos ambientais e altos custos de implantagcdo e manutengéo das trilhas de arraste. O objetivo
deste estudo foi utilizar a otimizagao multicritério para determinar a rota 6tima de extracdo madeireira a
partir de informacdes derivadas do levantamento laser aerotransportado combinadas em quatro diferen-
tes composicdes de custo. O cendrio de minimizagdo da distancia resultou em 26,95 km de trilhas e 30
interceptacdes de Areas de Preservacdo Permanente (APP). Por sua vez, o cenario de minimizagdo do
impacto a vegetagao resultou 26,15 km de trilhas e 42 interceptacdes de APP. O cenario de minimizagao
de rampas resultou em 30,92 km de trilhas e 52 interceptagdes de APP. Por fim, o cenario de minimizagao
de impacto na APP apresentou 26,31 km de trilhas e 17 interceptagdes. Os resultados indicam que os
cenarios mais adequados sdo: minimizagao de impacto a APP e minimizagao balanceada.

Palavras-chave: colheita florestal, LIDAR, manejo de preciséo.

Abstract

Several factors affect the management of natural forests, which many times are antagonistic, when dealing
with the establishment and location of skid trails. The lack of detailed data about the forest structure and
topography make the decision making process precarious. The use of airborne laser scanning may improve
the capacity to obtain adequate information about remote areas with dense vegetation. This study suggests
using the multi criteria optimization methods to determine the optimal harvesting path subject to four different
cost scenarios. The optimization process with equal weights resulted in a total travelled distance equals
to 26.95 kilometers with the permanent preservation area crossed 30 times. The minimization of impacts
scenario resulted on a total travelled distance equals to 26.15 km with the preserved area traversed across
42 times, and the overall ramp slope minimization resulted in a total travelled distance of 30.92 km with 52
crossings of the preserved area. Finally, the minimization of crossings in the permanently preserved area
resulted on a total travelled distance equals to 26.15 km with 17 interceptions. The objective of exploring
a set of logging strategies with multi-criteria optimization methods was reached. Based on the results, the
best scenarios were minimization of preserved areas crossing and equal weights.

Keywords: forest harvesting, LiDAR, precision management.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do manejo de florestas nativas é buscar um planejamento economi-
camente vidvel, que atenda de forma 6tima as restricoes operacionais e ambientais. Na maioria
dos casos, a exploracao madeireira na Amazonia é realizada em locais remotos, com escassas in-
formacgoes topograficas, o que implica em uma gama de questoes a serem solucionadas durante o
planejamento (BRAZ; D'OLIVEIRA, 2001; RIBEIRO et al. 2002). Dentre os fatores que influenciam
o planejamento de uma exploracao madeireira destacam-se: distribuicao espacial das arvores, den-
sidade da vegetacao, rede hidrografica, regioes de baixa drenagem e regices de forte declividade
(FIGUEIREDO et al. 2008).
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A determinacao da melhor rota de exploracao (para acesso e retirada das arvores) nao deve con-
siderar somente a minimiza¢ao das distancias, mas também a minimizacao do impacto ambiental
e das restrigdes operacionais, o que torna o problema de otimizagao complexo e com multiplos ob-
jetivos (BRAZ, 2002). Segundo Oliveira e Saramago (2005) a otimizagao multicritério permite oti-
mizar um problema considerando multiplos fatores simultaneamente, o que torna esta ferramenta
interessante alternativa para a otimizac¢ao de rotas de exploracao no manejo de florestas nativas.

Dada a dificuldade em se obter informacoes detalhadas da drea de manejo, os sensores ativos
(emitem energia prépria em direcao aos objetos alvos para capturar a energia refletida) sao uma
poderosa ferramenta para a obtencao de dados do dossel e da superficie da floresta. Dentre as téc-
nicas de sensoriamento remoto ativo, com uso promissor em areas de manejo de florestas nativas,
destaca-se o sistema laser aerotransportado (ALS) (REUTEBUCH et al., 2005).

O ALS utiliza o equipamento de transmissao e recep¢ao laser (LiDAR - Light Detection And
Ranging) acoplado ao equipamento de posicionamento global (GNSS), e a unidade de medicao
inercial (IMU). Toda a informacao coletada é enviada e salva no microcomputador, que também é
responsdvel pela sincronizagao dos dados (BALTSAVIAS, 1999).

Os mdltiplos retornos dos pulsos laser permitem que diferentes camadas da estrutura vertical da
paisagem sejam identificadas e mensuradas, resultando na estrutura tridimensional (REUTEBUCH
etal., 2005). O levantamento laser aerotransportado é capaz de obter informagdes mesmo em dareas
com dossel denso, devido a alta frequéncia do pulso laser que permite um alto nivel de detalha-
mento das feicdes (RODRIGUEZ et al., 2010). A tecnologia LiDAR vem sendo utilizada com sucesso
como ferramenta de quantificacao de florestas devido a alta correlacdo entre as métricas extraidas
da nuvem e os atributos florestais (GOODWIN et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi utilizar a otimizacao multicritério para determinar a rota 6tima para
exploragao madeireira a partir de dados obtidos por meio de levantamento laser aerotransportado.
Formula-se a hipétese de que o alto nivel de detalhamento obtido pelo sensor laser das feicoes da
vegetacdo e do terreno, aliado a alta correlagdo das métricas LiDAR com atributos florestais, sera
possivel considerar quatro critérios de otimizacao: menor distancia, minimizar as intervengdes em
area de maior densidade de vegetacao, minimizar a intervencao em dreas de preserva¢ao e minimi-
zar a intervencao em dreas de maior declividade.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em um transecto de 500 ha na Floresta Nacional (FLONA) do Jama-
ri, localizada ao Norte do Estado de Rondénia, entre os municipios de Candeias do Jamari, Itapua
do Oeste e Cujubim (latitude 09 00" 00” a 09 30" 00” S e longitude 62 44" 05” a 63 16’ 54” W, EPSG
4326). O clima da regido segundo Képpen é Aw-, caracterizado como clima tropical chuvoso, com
precipita¢do entre 2.200 e 2.600 mm.ano™ (ICMBIO, 2016).

Levantamento laser aerotransportado

O levantamento laser aerotransportado foi realizado em novembro de 2011 sobrevoando a area a
uma altura média de 850 m, com o sensor LiDAR ALTM 3100, emitindo pulsos a 100 kHz, um GNSS
APLANIX 09SEN243 e o IMU LITTON 413996. O angulo de varredura foi de 11°, com sobreposicao
de faixas de 65%. Os demais parametros do levantamento se encontram detalhados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardametros do levantamento lase aerotransportado.
Table 1. Airborne laser scanning parameters.

Parametro Valor
Data de voo 20/11/2011
Datum WGS84
Zona UTM 208
Area sobrevoada 500 ha
Densidade média de retornos 25,8 pts.m
Densidade média de primeiro retorno 16,15 pts.m?

Modelo digital de terreno e modelo digital de altura de dossel
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O modelo digital de terreno (MDT) foi criado com resolucao espacial de 1 metro, a partir do
valor médio dos retornos classificados como solo (Figura 1). Para a classificacao dos retornos de
solo, foi utilizado o filtro de Kraus e Pfeifer (1998), com janela fixa de 8 metros e paraimetros da
funcao de ponderagao dos pesos de: g =-2; w=2,5a=1eb =4. O modelo digital de altura de
dossel (MDD) foi gerado a partir do retorno de maxima altura dentro de cada pixel de 1x1 m, ja
normalizado pelo modelo digital de terreno (Figura 2).
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Figura 1. Modelo digital de terreno da area de estudo.
Figure 1. Digital terrain model for the study area.
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Figura 2. Modelo digital de altura de dossel da area de estudo.
Figure 2. Canopy height profile for the study area.

Critérios de otimizacao

Foram derivados da nuvem LiDAR quatro critérios a serem considerados na otimizac¢ao: distan-
cia inclinada (considera a variacao horizontal e vertical), declividade, altura da vegetagao e locali-
zacao das areas de preservagao.

A distancia inclinada é o critério utilizado como referéncia durante qualquer problema de ro-
teamento. Com base no modelo digital de terreno, a distancia é obtida a partir do deslocamento
horizontal, levando-se em consideragao a variagao vertical, resultando no que se conhece por dis-
tancia inclinada.

O modelo digital de inclinagdo (MDI) foi gerado atribuindo a cada pixel o maior gradiente de
variacao da elevacao em relagdo aos seus vizinhos (Figura 3). Em seguida, os valores de inclinagao
foram classificados, considerando a versao adaptada da classificagdo da inclinacao e formas de rele-
vo da EMBRAPA (2006). Cada classe foi associada a uma penalidade: 5 para declividades superiores
a 8%, 3 para declividades entre 3 e 8 % e 1 para declividades inferiores a 3% (Tabela 2).
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Figura 3. Modelo digital de inclinagdo da area de estudo.
Figure 3. Digital slope model for the study area.
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Tabela 2. Classificagdo da declividade da area e o respectivo coeficiente de penalizagdo para a criagdo da superficie
de custo.
Table 2. Classification of the slope and the respective penalty for the cost surface creation.

Inclinagao % Classe Coeficiente
0-3 Muito baixo 1
3-8 Baixo 3
>8 Médio a muito alto 5

O porte da vegetacao foi modelado pelo valor de altura da vegetacao determinado pelo modelo
digital de altura de dossel (MDA). Visando minimizar a intervencao em dareas com vegetacao de
maior porte, 0 MDA foi classificado em trés classes de altura e uma penalizacao foi atribuida a cada
classe: a penalidade da vegetacao com altura maior que 20 m foi de 5, para vegetacao entre 11 a 20
m foi de 3 e para a vegetacao com altura inferior a 11 m foi de 1 (Tabela 3).

Tabela 3. Classificagdao do modelo digital de altura de dossel e o respectivo coeficiente de penalizacao para a criagao
da superficie de custo.
Table 3. Classification of canopy height model and respective penalty for the cost surface creation.

Altura (m) Classe Coeficiente
Menor do que 11 Muito baixo 1
11-20 Baixo 3
Maior do que 20 Médio a muito alto 5

O quarto critério considerado durante a determinacio da rota 6tima foi a localizacio das Areas
de Preservacao Permanente (APP). Segundo o Cédigo Florestal (Lei 12.651 de 2012), a APP é uma
area protegida, coberta ou nao por vegetacao nativa, com a fun¢ao ambiental de preservar dentre
outros, os recursos hidricos. Este trabalho considerou apenas as APP na margem de rios, e as mes-
mas foram consideradas como penalidades e nao como restricoes, uma vez que restringir com-
pletamente o acesso faria com que as areas ficassem inacessiveis devido as caracteristicas da rede
hidrografica da drea de estudo. Na pratica, este problema seria contornado por meio de vizinhos ou
por meio de ramais ja existentes. No entanto, nao hd levantamento laser disponivel sobre as areas
vizinhas para incluirmos eventuais desvios neste estudo.

A determinacao das APP’s partiu do modelo hidrografico da area, extraido do MDT. O primeiro
passo foi corrigir o MDT, suavizando pequenas imperfei¢coes e preenchendo por meio de interpo-
lagdo com os vizinhos mais préximos as lacunas do modelo digital de terreno. A partir do MDT
corrigido, a rede hidrografica foi obtida primeiro determinando a superficie de direcao de fluxo e
em seguida, a superficie de acumulacao de fluxo. A direcao de fluxo de cada pixel foi identificada
comparando com a elevagao dos respectivos oito vizinhos diretos (numa estrutura de 3 pixels por
3 pixels, formando uma regido quadrangular de nove pixels, o pixel central possui 8 vizinhos). Em
seguida, a superficie de acumulacao de fluxo foi criada de acordo com a dire¢ao de fluxo. De posse
das superficies de dire¢ao e acumulagao de fluxo obteve-se a rede hidrografica a partir de um limiar
de acumulacao. A partir da malha hidrica determinada, a APP pode ser automaticamente delimita-
da utilizando a andlise de proximidade, considerando uma largura fixa de 30 metros (largura mini-
ma exigida pelo coédigo florestal para cursos d’agua com largura inferior a 10 metros) (figura 4). A
presenca de APP resultou na penalidade de 5, e a auséncia em penalidade igual a 1.
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Figura 4. Linhas de drenagem extraidas com base no modelo digital de terreno e delimitacSes das Areas de Preser-
vacao Permanentes (APP’s).

Figure 4. The water flow network extracted from the digital terrain model and permanent preservation area defined
as 30 metros from both sides of the water stream.
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Pontos de interesse (origem e destinos)

Neste estudo, foi definido de forma arbitraria um ponto na borda sul da drea denominado de
ponto de extracao (ou ponto de origem). Foram lancadas de modo aleatério dentro da area de es-
tudo (desconsiderando as APP’s) 63 drvores, que para o modelo serao consideradas como pontos
de destino. Como resultado, o problema toma forma como roteirizacao entre um ponto de origem
e multiplos pontos de destino (Figura 5).
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Figura 5. Modelo digital de terreno da area de estudo, com a localizagdo das arvores (circulo) com o ponto de ex-
tragdo (pentagono).
Figure 5. Digital terrain model for the study area and the position of trees (circles) and extract point (pentagon).

Superficies de custo e de distancia ponderada

Esta superficie de custo é obtida pela soma das penalidades definidas para cada classe do respec-
tivo critério, ponderado pelo grau de importancia daquele critério.

Analisaram-se quatro cendrios para a construc¢ao da superficie de custo, variando a importancia
de cada critério conforme definido na Tabela 4. Um cendrio considerou com igual importancia
todos os critérios. Num segundo cenario priorizou-se a minimizagdo dos impactos na vegetacao
de maior porte. Em outro cendrio priorizou-se a minimiza¢ao de rampas ao longo do trajeto. No
quarto cendrio, minimiza-se o impacto sobre as Areas de Preservacio Permanentes.

Tabela 4. Grau de importancia dos critérios nos diferentes cenarios analisados.
Table 4. Importance weight for each criterion in each analyzed scenario.

Cenario MDA MDI APP
Minimizag&o balanceada 33,3 33,3 33,3
Minimizag&o do impacto a vegetacéo 80 10 10
Minimizagédo de rampas 10 80 10
Minimizacéo de impacto a APP 10 10 80

A superficie de distancia ponderada determina a menor distincia ponderada pela superficie de
custo entre cada pixel da drea de estudo e o local de origem (ponto de extracao). A distancia ponde-
rada de cada pixel é o resultado da multiplicacao da menor distancia inclinada do ponto de origem
até o pixel pelo valor do pixel na superficie de custo considerando os outros critérios de otimizacao
(altura da vegetacao, declividade e existéncia de APP).

Otimizacao

Por fim, estimou-se o caminho de menor custo da origem até cada um dos destinos (arvores),
buscando delinear o caminho que passa pelos pixels de menor custo acumulado considerando
cada um dos cendrios de otimizacao. Os cenarios foram comparados considerando a distancia total
percorrida e o niimero de interceptacdes a APP. Vale destacar que num processo de otimizacao, o re-
sultado obtido é 6timo e as diferengas absolutas entre os cendrios sdo por si s6 significativas. Numa
situacao real, portanto, cabe ao analista compreender o custo associado ao desvio da solugio 6tima,
determinando se o desvio é aceitdvel ou nao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Todos os cendrios apresentaram um caminho 6timo para deslocamento entre o ponto de extra-
¢ao (origem) e as arvores (multiplos pontos de destino). A superficie de custo do cendrio de mini-
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mizag¢ao de impacto a APP (Figura 6) mostra a imagem saturada (escura), resultado de uma grande
quantidade de pixels classificados como de baixo custo. Ao atribuir peso maior a um fator binario
(presenca ou auséncia de APP), este cendrio atribui importancia muito baixa aos demais fatores.
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Figura 6. Superficie de custo do cenario de minimizagdo de impacto a APP.
Figure 6. Cost surface for minimizing the impact over permanent preservation areas scenario.

O cendrio de minimizacao de impacto sobre a vegetacao classifica grande parte dos pixels como
alto custo, resultando também em uma imagem saturada (clara) (Figura 7). Por se tratar de uma
floresta ombrofila, o componente vegetal possui um componente arboreo significativo na estrutura
vertical. A distribui¢ao horizontal uniforme dos componentes arbéreos dominantes leva a superfi-
cie constante e de alto custo.
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Figura 7. Superficie de custo do cenario de minimizagdo do impacto a vegetacdo.
Figure 7. Cost surface for minimizing the impact over the vegetation scenario.

Tanto o cendrio de minimiza¢ao de rampa (Figura 8) quanto o cendrio de minimiza¢ao balan-
ceada (Figura 9) apresentaram superficies de custo mais equilibradas, devido a melhor combinagao
dos critérios, bem como, numa melhor distribuigao espacial dos componentes do custo ao longo
da area de estudo.
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Figura 8. Superficie de custo do cenario de minimizagdo de rampas ao longo da rota.
Figure 8. Cost surface for minimizing the slope along tracks scenario.

No cendrio de minimizagao em que os critérios foram considerados com igual importancia, o
caminhamento total resulta em 26,95 km e 30 interceptacoes com APPs (Figura 10). No cendrio de
minimizacao do impacto sobre a vegetacao, a rota atingiu extensao total de 26,15km e 42 intercep-
tacoes com APPs (Figura 11). No cendrio que minimiza, a extensao total da rota foi de 30,92 km e
52 interceptacoes a APPs (Figura 12). No quarto cendrio, de minimizacao de interceptacao de APP
(Figura 13), a extensao total da rota foi de 26,31 km e 17 interceptacdes de APP (Tabela 5).
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Figura 9. Superficie de custo do cenario de minimizagdo balanceada.
Figure 9. Cost surface for minimizing the balanced criteria scenario.

520000 521000 522000 523000 524000

8998500 F l I l f =
Ponto de extragéo
Arvores

8998000 —— Caminho 6timo

8997500 - SIRGAS 2000 / UTM 20S

1:25,000
1 Il Il 1 1

Figura 10. Rota de extragdo o6tima para o cenario de minimizacdo balanceada.
Figure 10. Best extraction route for the balanced criteria scenario.
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Figura 11. Rota de extragdo 6tima para o cenario de minimizagdo do impacto a vegetacao.
Figure 11. Best extraction route for the minimizing impact over the vegetation scenario.
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Figura 12. Rota de extragdo étima para o cendrio de minimizagdo de rampas.
Figure 12. Best extraction route for the minimizing slope along tracks scenario.

Tabela 5. Extens&o em quildmetros do caminho de cada cendrio e niimero de interceptacdes as Areas de Preserva-
Ggao Permanentes.

Table 5. Extension in kilometers of the path for each scenario and the number of interceptions to permanent pre-
servation areas.

Cenario Extensao (km) Interceptacdo APP
Minimizag&o balanceada 26,95 30
Minimizagdo do impacto a vegetagéo 26,15 42
Minimizagédo de rampas 30,92 52
Minimizacéo de impacto a APP 26,31 17
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Figura 13. Rota de extragdo o6tima para o cenario de minimizacdo de interceptacdo de APP.
Figure 13. Best extraction route for minimizing the impact over permanent preservation areas.

No planejamento do manejo florestal na Amazonia, a principal ferramenta de sensoriamento
remoto atualmente utilizada para realizacao do macrozoneamento sio as imagens de satélites de
meédia resolucgao e as cartas planialtimétricas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica). Como resultado, o planejamento florestal sofre com a falta de detalhamento para a correta
determinacao das caracteristicas ambientais (topografia, hidrografia, regides alagadas, distribuicao
da vegetacao), trazendo grande subjetividade na etapa de microzoneamento das unidades de explo-
racdo. Em muitos casos, deixa-se de explorar determinadas dreas, sob o pretexto de serem conside-
radas inacessiveis, mesmo que a mesma area seja perfeitamente exploravel (BRAZ, 2002).

Rogers e Schiess (2001) utilizaram a metodologia automatizada para locacao de estradas flores-
tais minimizando a distancia, implementada no Arcview (extensao PEGGER) a partir de curvas de
nivel do terreno. Porém, no manejo de florestas nativas, deixar de considerar os fatores ambientais
resulta em trilhas de arrastes inadequadas, em baixo rendimento operacional durante a construgao
dos ramais e em maior manutencao, além de maiores danos ambientais (BRAZ, 2002).

Neste contexto, é evidente que a obtencao de dados detalhados possibilita melhor estimacao dos
fatores que influenciam os custos de construcao de estradas, além de permitir a melhor considera-
¢ao dos impactos ambientais, uma vez que serao necessarios menos obras de arte como bueiros e
pontes (FIGUEIREDO et al. 2008).

Pereira et al. (2013) compararam um MDT derivado de ALS com demais fontes de dados comu-
mente usadas no sensoriamento remoto (ex: modelos digitais de terreno derivados do SRTM). A
partir de testes estatisticos e analise visual, foi possivel constatar que o MDT gerado a partir do ALS
possui grande vantagem frente aos demais, devido a caracteristicas como: alta acuracia dos valores
altimétricos; maior detalhamento da morfologia da superficie sendo possivel identificar interven-
¢Oes antrépicas como estradas e caminhos florestais, melhorando a definicao de feicoes do relevo.

O cendrio de minimizacao de rampas é interessante para antecipar restricdes operacionais para
os equipamentos florestais como tratores e caminhoes, bem como reduzir custos associados a cons-
trugao e manutencao de estradas. Lima et al. (1998) cita que para que o Skidder possa trafegar garan-
tindo seguranca operacional e ergondmica no que tange a estabilidade e dirigibilidade, as rampas
de inclinacao do terreno ndo devem ultrapassar o limite de 33,2% de inclinacao (18,37 graus).
Embora tratores de arraste de toras (Skidder) sejam tolerantes as maiores inclinagdes, caminhodes
carregados suportam declividade de até 9% (5,14 graus) desde que o leito da estrada seja bem es-
truturado. Embora nao explorada neste trabalho, tal diferenciacio pode ser titil para a definicao de
patios intermediarios, no qual a transposi¢ao de modais ocorreria (arraste - transporte).

Todos os cendrios resultaram em intercepta¢cdes na APP. Figueiredo et al.(2008) sugerem dentro
do planejamento de trilhas de arraste, que as APP’s sejam indicativo de pontos criticos de risco.
Estes locais sdo zonas em que o solo possui resisténcia ao rolamento, podendo subtrair a tracao
do trator florestal (BRAZ et al., 2001), além de apresentar maior acimulo hidrico, o que implica
em maior manutencio e necessidade de constru¢des de pontes e bueiros, elevando os custos de
implantacao. Devido as limitacdes da extensao da drea coberta com informagoes do sensoriamento
remoto laser, é notorio que a intercep¢ao de APP seja inevitavel. Outro ponto que merece destaque
é que este estudo parte da premissa que nao existe rede vidria na drea. Em um caso real, eventuais
malhas existentes seriam aproveitadas, bem como dreas vizinhas poderiam ser incluidas como rotas
alternativas para extragao.
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Os resultados indicam que os cendarios mais adequados sdo: minimizacio de impacto a APP e
minimizacao balanceada, com 17 e 30 interceptagoes, respectivamente, nas APP’s. Além da ques-
tdo legal relacionada a intervengao em APP, a menor interceptacdo implica em menores custos de
manutencao de estradas, devido a menor necessidade de obras de infraestrutura uma vez que estas
zonas geralmente correspondem a locais de acimulo de fluxo, baixa drenagem e rampas com fortes
aclives e declives (FIGUEIREDO et al. 2008).

CONCLUSOES

A otimizac¢ao multicritério se mostrou de grande valia ao permitir combinar diferentes fatores na
composicao da superficie de custo que sera otimizada. Diferentes combinagdes podem ser adota-
das visando priorizar um ou um conjunto de fatores, resultando em diferencgas entre os resultados
obtidos na otimizacao.

A crescente disponibilidade de sensores tem aumentado de forma consideravel a quantidade e
o detalhamento das informagoes disponiveis sobre a drea de manejo. Como resultado, a comple-
xidade envolvida na tomada de decisao também aumenta, e ferramentas de suporte baseadas em
métodos de otimizacdo sdo cada vez mais essenciais.

Como sugestao de trabalhos futuros, recomenda-se a validagao desta metodologia utilizando a
localizagao de arvores reais, bem como incorporar os eventuais ramais existentes.
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