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RESUMO

SILVA, Lorrayne Miralha Marins. Parametros biofisicos da floresta atraves de dados de
LiDAR para planejamento da colheita florestal, em Corvallis, Oregon, EUA. 2015.
Monografia do Curso de Engenharia Florestal. Instituto de Floresta, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

LIDAR tem provado ser de grande utilidade na identificacdo de estruturas florestais
InformagOes relacionadas com altura das arvores e falhas de terreno sdo extremamente
importantepara industrias florestais, principalmente para as que lidam com colheitas florestais.
Este trabalho teve como objetivo principal estimar parametros biofisicos da floresta, tais como:
declividade do terreno, altura das arvores, densidade de biomassa e elevacdo do terreno, para o
planejamento da colheita florestal a partir de dados LiDAR (Light and Detection Ranging) . O estudo
se deu na Floresta de Pesquisa Mc-Donald Dunn, préxima a cidade de Corvalis, Oregon, EUA. Utilizou-
se de dados de LiDAR, ou ainda nuvens de pontos com densidade de aproximadamente 10 pontos/mz,
do Sistema Laser Scanner Aerotransportado (ALS). Através das nuvens de pontos,Modelos Digitais de
Terreno (MDT) e de Superficie (MDS) foram gerados, assim como o Modelo de Altura do Dossel, onde
houve uma variagdo de, aproximadamente, -1 & 74 metros de altura entre as arvores, importantes para
a identificacdo quanto ao potencial para exploracdo da area de estudo. Além disso, 0 modelo de
sombreamento foi gerado para auxiliar na tomada de decisao, apontando as limitagdes do terreno quanto
a areas susceptiveis a erosdo, e também, o mapa de declividade, que foi crucial na indicagdo de areas
em potencial para a instalacdo dos sitemas de colheita florestal, tanto a cabo aéreo, quanto o sistema de
forca motriz circulando sobre o terreno. Concluiu-se que, somente com dados de nuvens de pontos da
tecnologia LIDAR ¢ possivel fazer a indicacao de locais em potencial para a exploracao florestal, como
uma analise prévia ao estudo de campo, diminuindo os custos em relacdo a tempo, e facilitando a
tomanda de deciséo no setor florestal.

Palavras Chave: LIDAR, sistema laser scanner aerotransportado, inventario florestal, colheita



ABSTRACT

SILVA, Lorrayne Miralha Marins. Forest biophysic parameters through LiDAR data to the
harvesting planning, in Corvallis, Oregon, USA.2015. Forest Engineering Thesis. Forest
Institute, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

LIiDAR data has proved to be very useful in the area of forestry structures identification.
Information related to tree height and terrain constraints are very important to forestry
industries, principally to the ones that deal with harvesting operations. The main objective of
this study was to estimate the biophysics parameters of the forest, as the terrain slope, tree
heights, biomass density and terrain elevation, to plan the forest harvesting through LIiDAR
(Light Detection and Ranging) data. The study area was located next to the city of Corvallis,
Oregon, EUA, in the Mc-Donald Dunn Research Forest. It was used an Airborne LiDAR data,
in which the point clouds presented a density of 10 points/m?2. Through these point clouds,
Elevation and Surface Digital Models were generated, as well as the Canopy Height Model
(CHM) that expressed a tree height range between -1 and 74 meters, all these information were
important to the identification of the area harvesting potential. The Hillshade model pointed
the limitations of the terrain related to erosion processes, and the Slope analyses map were
crucial to the indication of the potential harvesting areas, as well as the harvesting systems such
as cable logging system and ground based system. In conclusion, with only the point clouds
got from LIDAR ALS, it was possible to indicate potential forest areas to harvest. This
technology showed that it can be useful as a preliminary study before field checking, decreasing
the cost, time, and transform the decision make process easier in the forest environment.

Key words: LIDAR, Airbone Laser Scanner, forest inventory, harvesting
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1. INTRODUCAO

Inventérios Florestais sdo importantes para nos trazer um entendimento de uma area que
esta para ser explorada. Assim como, eles sdo a chave para a obtengdo de caracteristicas como
densidade, volume, altura e estruturas dos recursos florestais (WULDER et al., 2008). A
importancia de se entender as estruturas de uma floresta esta relacionada a necessidade de um
melhor entendimento do ecossistema florestal (DRAKE et al., 2002). Portanto, se torna
necessario saber quais sdo as caracteristicas envolvidas neste ecossistema, e quais sdo as
restricdes e facilidades que podem se tornar uma solugdo ou um desafio para as operacoes
florestais.

Operacdes de exploracdo podem se tornar dificeis em terrenos onde ndo ha informacdes
suficientes, e a falta desta pode levar o tomador de decisbes do planejamento a escolher um
tipo de método de exploracdo ndo sustentavel para o local. A adequacdo de um método
particular de exploracdo florestal sustentavel dependerd do objetivo do proprietéario e das
caracteristicas da area florestada, em particular, da composi¢cdo por espécies, da estrutura e da
qualidade da floresta como um todo (HEILIGMANN et al., 2001). Em outras palavras, sem
um exame da area, ou mesmo a realizacdo de um inventério florestal, um método de operacéo
ndo sera satisfatorio em termos de atividade, produtividade e custo.

Né&o se pode negar que a aquisicao de dados, nos quais ha um certo nivel de confianca para
que um plano de operacdo seja tracado, & um dos desafios na area florestal, assim como, pode
se tornar economicamente inviavel dependendo da area de estudo (ZANDONA et al., 2008).
Embora as analises preliminares gerem um custo, estas sdo mais do que necessarias para que
as decisdes de campo sejam tomadas da melhor forma, e para isso tecnologias tem sido
desenvolvidas de forma que este custo venha a ser reduzido, assim como o tempo para que esta
analise seja feita.

Com o desenvolvimento tecnologico e mundial, o recurso florestal foi fortemente atingido,
tanto aumentando a eficiéncia e qualidade do mercado de produtos madeireiros e néo
madeireiros, como para o setor de energia, construcdes e industrias de papel e celulose. Com
isto, houve a necessidade por melhorias no processo de fiscalizacdo para evitar o uso excessivo
de terra, ainda, a devastacao do recurso natural (VALVERDE et al., 2011). Em diversos paises,
relatorios ambientais como um estudo dos impactos ambientais (EIA) deve ser elaborado e
encaminhado para as Agéncias ambientais reponsaveis, nas quais inspecionardo a area em
estudo e também as medidas de protecdo que serdo aplicadas para previnir a perda total do
recurso natural, no caso, a escassez de um solo produtivo, ou a escassez de uma fonte de recurso
hidrico.

De acordo com o livro de Leis Florestais de Oregon (Oregon Forest’s Law Book), muitas
praticas florestais devem ser levadas em consideracdo para previnir a compactacdo do solo, a
perda da capacidade do terreno de regeneracdo, antes, durante e depois das acGes de exploracao
(ADAMS e STORM, 2012). Uma destas etapas esta relacionada com as analises de declividade
do terreno, que ajudara o planejador a identificar areas de risco, areas que devem ser evitadas
e outras com o potencial para o objetivo entendido. Também, nos termos de aplicacdes
florestais, um estudo de estradas a serem construidas, e a avaliacdo das medidas a serem
tomadas para protecdo dos recursos hidricos, devem ser providenciados.

A aquisicao de todas estas informacdes para que se atenda as necessidades do proprietario
de terra assim como as agéncias de inspecdo dos érgdos ambientais € um trabalho dificil e
minucioso. Portanto, estudos como o de Wehr e Lohr (1999), Zandona et al. (2008) e Wulder
et al.(2012), tem sido desenvolvidos para que alternativas inteligentes sejam fornecidas
objetivando respostas boas e exatas para ambas as partes interessadas. O trabalho de campo é
considerado fundamental para que se obtenha o entendimento do comportamento florestal e
para que as atividades florestais sejam iniciadas, mas tal entendimento pode sair caro e levar
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um bom tempo. Ainda, mapas e fotos aéreas devem ser considerados como uma Otima
alternativa para que se entenda o terreno em estudo. Entretanto, existe a necessidade de algo
que nos dé respostas mais robustas, de dificil acesso, que venha de forma mais rapida e barata.
Portanto, um nova tecnologia tém sido apresentada como uma solucdo inteligente no setor
floretal, esta denominada LIDAR.

A tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), pela sigla em inglés “Detecgdo ¢
Localizagdo por laser”, se baseia em uma tecnologia de laser scanner no qual coleta uma
nuvem de pontos na superficie terrestre. LIDAR foi desenvolvido por volta de 1980, porém
somente apds os anos 2000 que esta tem sido utilizada no ramo florestal de maneira frequente
com a intencdo de melhorar a identificacdo dos parametros florestais, assim como os talhdes
potenciais para operagdes de exploragcdo. Como esta tecnologia baseia-se na coleta de pontos
que descrevem a superficie de forma tridimensional, onde esta coleta pode ser tanto de forma
terrestre ou pelo transporte aéreo com um sistema de laser implementado, isto significa um
grande avanco na area de aquisicdo de dados essencias, assim como a minimizacao de tempo
para tal trabalho. Ainda, estudos tem provado que esta tecnologia de sistema de lasers pode
diminuir o custo com o trabalho de campo, e também, fornecer rapidos resultados de anélise
(MEANDS et al., 2000).

Portanto, este trabalho busca a identificacdo de estruturas florestais, como a densidade do
plantio, a altura das arvores, a quantificacao de biomassa, a declividade do terreno, assim como
0S rios e as estradas existentes, através de dados de laser scanner (LiDAR) de transporte aéreo
para a identificacdo de areas em potencial para exploracédo, utilizando como base de dados 6
talhdes da floresta de coniferas, com predominancia da espécie grand-fir, Mc-Donald Dunn,
Corvallis, Oregon, Estados Unidos. Também, os dados foram avaliados para fornecer maior
detalhe sobre a intensidade dos pontos coletados, e a exatiddo dos métodos de coleta.

2. OBJETIVO

O presente estudo buscou apresentar os parametros biofisicos da floresta através de dados
de LIDAR (laser de scanner) para responder as variaveis como, potencial madeireiro e
caracteristicas do terreno, necessarias a implementacdo de sistemas de colheita florestal ao,
em Corvallis, Oregon, EUA.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Sistema LiDAR

Com o intuito de desenvolver cada vez mais a aquisicdo de dados para facilitar coletas
manuais e caras. LIDAR tem mostrado ser um método satisfatorio na coleta desses dados.

LiDAR, vem da sigla em inglés “Light Detection and Ranging”, uma tecnologia do
sensoriamento remoto com base no tempo de retorno do sinal emitido pelo sensor e relacionado
assim a coleta de pontos (nuvens de pontos) que descrevem a superficie de forma
tridimensional, e que no Brasil é conhecida como Sistema de Varredura a Laser. (GIONGO et
al., 2010)



Ao contrario dos sensores passivos que mensuram a luz refletida do sol (como, Landsat,
QuickBird, e outros), LIDAR sdo sensores ativos que emitem luz infravermelho proximo em
alta frequéncia de pulsos (WULDER et al., 2012). Esta ferramenta do sensoriamento remoto é
baseada na idéia do radar, mas ao invés de emitir ondas de radio (micro-ondas), trabalha na
emissdo de milhares de pulsos laser de luz infravermelha por segundo permitindo a medicao
da distancia entre o sensor e a superficie do objeto. Além disso, o LIiDAR, por emitir pulsos
laser e detectar a luz refletida, pode detectar a intensidade do sinal e utiliza-lo na diferenciacéo
de espécies florestais (KIM et al., 2009). Este sensor ativo pode ser utilizado a noite na coleta
de dados, no entanto,diferente do Radar, por ndo penetrar as nuvens ou chuvas, sendo utilizado
apenas em periodos de céu aberto.

O funcionamento deste sistema se da através da emissdo de pulsos laser de uma
plataforma que pode ser ser tanto terrestre (TLS — Terrestrial Laser System) ou aérea (ALS-
Airbone Laser System) com um sistema de laser implementado.

A tecnologia LIiDAR ndo é algo novo, esta foi desenvolvida ha mais de 40 anos atras e
comecou a ser utilizada no mapeamento de particulas atmosféricas. Em aplicacfes terrestres
havia muito menos complexidade no sistema de posicionamento (a posicdo do laser ndo
mudava) do que no mapeamento aereotransportado. Por volta de 1980, com o desenvolvimento
do Sistema de Posicionamento Geografico (SPG), as aplicagcdes com sensores moveis se tornou
possivel, como no sistem a aerotransportado (NOAA, 2012).

3.1.1. Sistema laser Scanner Terrestre

Este Sistema se baseia na aplicacdo de um principio particular de operacdo no qual inclui
laser scanners usados através de um tripé no chdo (ENGLISH HERITAGE, 2007).

De acordo com Lerma et al. (2008), o sistema de laser scanner terrestre pode ser
classificado de acordo com sua amplitude das medicGes ou seu principio de operacdo, sendo
estes: 1) triangulacéo; 2) tempo de vod do laser; ou, 3) diferencial de fase.

e 1- O aparelho emite luz laser no objeto e posiciona um camera pra procurar a
localizagdo da projecédo do laser no objeto.

e 2- Scanners fazem uso dos pulsos de laser para medir a fracdo de tempo entre dois
eventos (0s pulsos de retorno).

e 3- E um principio baseado na medicdo de tempo, porém leva em consideracio a forca
do raio laser, medindo a diferenca das fases entre as ondas enviadas e recebidas.

O Sitema de laser scanner terreste costuma ser usado para capturar dados de objetos
espaciais de alta resolucdo, como de prédios, pontes, estatuas, superficie de estradas, entre
outros. Isto se da pela quantidade de detalhes que esta tecnologia consegue capturar tendo uma
precisdo de centimetros ou até milimetros. Suas nuvens de pontos chegam a ser mais densas
que as nuvens de pontos de um sistema de laser aerotransportado (Figura 1).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0305440309003781#bib22

Figura 1 - Sistema de Laser Scanner terrestre e o resultado darcapture de nuvens de
pontos de alta intensidade.

Fonte: Forest Photogrammetry & Remote Sensing Material Class —OSU

3.1.2. Sistema Laser Scanner Aerotransportado

E um sistema multi sensor composto por uma combinag&o do sensor de laser, um sistema
de navegacdo inercial (Inertial Navegation System (INS)) e um receptor do Sistema de
Posicionamento Geogréafico (Figura 2). Juntos, eles transformam os dados ALS em um sistema
de coordenada comum, fazendo com que a posicao e a angulo da plataforma aerotransportada
passe a ser conhecida, permitindo o georreferenciamento direto (PFEIFER, 2007).
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Figura 2 - Sistema Laser Scanner Aerotransportado (ALS), mostrando seus componentes e
como ocorre a captura de dados

Fonte: Giongo et al., 2010



Este sistema costuma ser mais utilizado quando h& a necessidade de que seja feita uma
cobetura répida da area. Como por exemplo, medicdo de superficies de terreno para a
compilagcdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT’s), ou ainda permitir acesso a areas ainda
de dificil acesso, como deserto, geleiras, ou ate mesmo floresta muito densas.

3.1.3. Aplicacgdes dos dados LiDAR

Devido sua alta capacidade de aquisicdo de dados, o Sistema LIDAR tem sido usado em
diferentes areas com necessidade de dados. Como exemplos, na area de agrimensura e
engenharia civil seu uso tem sido destacado de modo geral, com modelos tridimensionais de
alta qualidade e precisdo. Construces, redes de canos, estradas, e pontes sdo areas com maior
aplicabilidade do uso de LIiDAR. Além disso, LIDAR pode ser usado para minimizar impactos
futuros de enchentes, como a que aconteceu na Carolina do Norte, EUA (NOAA, 2012). Ainda,
LiDAR tem exercido um papel muito importante na minimizacao de esforcos, custo, e tempo
que se gasta para coleta de dados na mensuracao de arvores. Ao invés de fazer a contagem e a
mensuracao da altura das arvores manualmente, LiDAR de alta resolucéo e pequeno-footprint
tem sido usado. Portanto, o gerenciamento do aspecto da madeira esta muito mais facil de ser
controlado, sendo depois, mais facil de ser previsto o quanto de madeira existe em uma area
especifica.

Um exemplo da aplicacdo na area florestal foi dado por Macedo (2009), onde obteve-se
uma estimativo do volume de um povoamento clonal de Eucaliptus sp. menor 1,8% do que o
volume obtido por técnicas de estimativas volumétricas de inventarios florestais.

3.2. Sistema de Colheita Florestal

3.2.1. Conceito

Entende-se por colheita florestal um conjunto de operacdes feitas no ramo florestal, que
tem como objetivo o corte e preparo da madeira para que seja levada ao local de transporte, e
assim transformada em produto final (MACHADO et al., 2008).

A colheita florestal € como uma cadeia produtiva formada por etapas denominadas
atividades parciais. De modo geral, o sistema de colheita de madeira abrange as seguintes
atividades (Figura 3): (1) corte; (2) descasque: sendo uma atividade opcional de acordo com o
produto final; (3) extracdo: madeira sai do local de corte até a beira da estrada; (4)



Carregamento; (5) transporte as fontes consumidoras; (6) descarregamento (MALINOVSKI e
MALINOVSKI, 1998)
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Figura 3 - Fluxograma das Operagdes da Colheita Florestal

Fonte: Adaptado pela Autora, apartir de Souza et al (2008)

3.2.2. Selecéo dos Sistemas de Colheita

Diferentes tipos de equipamentos e sistemas de exploracédo florestal estdo disponiveis hoje
em dia, variando de pequenos skidders para grandes skylines e helicopteros. Duas das tarefas
mais importantes enfrentadas por planejadores de exploracdo florestal sdo a selecdo de um
sistema de colheita e 0s equipamentos para determinado sitio, e 0 uso destes da melhor maneira
possivel para que os impactos gerados, quanto ao solo e aos recursos hidricos, sejam
minimizados (MACDONALD, 1999)

A variacdo nos sistemas de colheita florestal dependera de diversos fatores, que envolvem
o0 nivel tecnologico, o custo, a disponibilidade de méo de obra, e ainda o tipo de equipamentos
aplicados. Devido a tais fatores e outras restricdes relacionadas a produtividade das maquinas,
caracteristicas arbdreas, espacamento de plantio e, uma das principais, a declividade do terreno,
a otimizacao das operac0es florestais se torna algo que requer alto planejamento e cuidados.

De uma forma mais pratica a selecdo de um sistema de colheita é feita se utilizando a
declividade do terreno como critério principal. Entretanto, quando o impacto ambiental de um
método de colheita proposto passa a se um preocupante fator de contribuicdo, métodos de
colheita de baixo impacto devem ser considerados em todas as classes de declividade. A tabela
1, lista alguns exemplos de sistemas de colheita florestal e seus equipamentos (Figura 4)
baseados na declividade do terreno.



Tabela 1- Sistemas de Colheita Florestal por declividade do terreno

Area Plana Area semi-ingreme Areas ingremes
(0% - 20% declividade) (20% - 35% declividade) (35% + declividade)
Sistemas Manuais Sistemas de cabo de arraste Harvester
Skidders Skidders Highlead
Forwarders Tratores com garras Skyline
Feller-buncher de roda Sistemas Manuais Sistemas Manuais
Feller —buncher de esteira Feller-buncher de roda Sistemas Aéreos
Carregadores Florestais Feller —buncher de esteira
Harvester Harvester

Fonte: Adaptado Sappi Forests Harvesting Procedures Manual — 1993- Chapter 8.

FeIIer—Buncher de estelra - ) Forvvarder 8x8

Clambunk Skldder . Log Lbadrs(z;rrégdoreg“l‘flores;téis)
Figura 4 - Figuras de Exemplos de Algumas maquinas Méaquinas Florestais citadas na tabela.

Fonte: Castro, 2011



Ainda, Seixas (2008) diz que para cada equipamento hd uma capacidade maxima de
trabalho, ou seja, o limite de distdncia que os mesmos podem alcancar, de acordo com a
declividade e as imperfei¢des do terreno (Figura 5).
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Figura 5 - llustracéo das adaptacdes dos equipame_ntos para a colheita florestal de acordo
com as caracteristicas do terreno.

Fonte: Modificado de Studier e Binkley (1981, apud SEIXAS, 2008).

Em declividades amenas os equipamentos podem operar em qualquer parte do sitio de
corte, levando em consideracdo a atengdo para compactacdo. Se o terrreno se tornar mais
ingreme, as trilhas de arraste devem ser planejadas de melhor maneira a permitir a exploragéo.
Geralmente, as trilhas de arraste tem um limite de até 35% de declividade, onde tratores
florestais podem trabalhar com seguranca.

De acordo com as Praticas de Melhor Manejo Florestal da Universidade de Idaho, o uso de
trilhas de arraste designadas e o corte direcionado, podem minimizar a area do sitio usada para
tracar trilhas de arraste, diminuindo o tempo de viagem dos equipamentos e a compactacéo do
solo. Exsitem trés padrdes de arranjo das trilhas de arraste (Figura 6):

e Paralelo, onde uma ou mais trilhas sdo tracadas paralelamente, saindo de um ponto
comum, para permitir acesso a area a ser explorada. Padrdo bastante usado em
declividades amenas.

e Herringbone, as trilhas secundarias tem sdo tracadas a um angulo de 450 das trilhas
primarias, fazendo uma combinacdo baseada nas curvas de nivel, arrastando em
declividade moderada e morro a baixo.

e Dendritico, segue as curvas de nivel de declividade e sdo usadas em terrenos ingremes.



Padrao de Trilha de Arraste

Paralelo Herringbone Dendritico

Direcao
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Figura 6 - Padrdes de Trilhas de arraste de acordo com a declividade do terreno para a diminuigéo
guanto a compactacao e erosdo do solo.

Fonte: Adaptado pela Autora da Universidade de Idaho - Idaho Forestry Best Management
Practices

Sendo assim, se pode observar que para a sele¢cdo de um sistema de colheita florestal, se
deve levar em consideracdo diversos fatores nos quais considerardo a capacidade dos
equipamentos escolhidos, os parametros ambientais relacionados a conservacdo do solo e da
agua, os aspectos do terreno, e ainda as trilhas de arraste utilizadas no sistema a ser
implementado.

3.2.3. Sistemas de Colheita Florestal

Machado (2008) menciona que a colheita pode ser realizada de trés maneiras: de forma
mecanizada, semimecanizada e manual. No primeiro caso, o sistema é totalmente montado com
maquinas florestais, sendo estas Skidders, Fowarders, Feller-Buncher, Harvesters, entre outros.
No segundo caso, que geralmente é implementado em areas com algumas limitacoes, tais como
em terrenos um pouco acidentados e de um declive médio, ainda existe a inser¢do de maquina
florestais, porém o corte da arvore é feito por um motosserista. E por Gltimo, onde ha um risco
de maior impacto ambiental se houver o uso de maquinas, o processo de corte, desgalhamento
e ajuste de tamanho é todo feito manualmente com uma motoserra, para que o produto seja
puxado com ajuda de um sistema de cabo.

Os sistemas de colheita florestal foram evoluindo com o passar dos anos devido a
necessidade de expansdo das areas exploradas para atender a demanda por produtos florestais,
e além disso, atender conceitos da conservacdo dos recursos naturais que envolvem a
minimizacao de impactos no solo, na fauna e flora, e ainda, a conservacéo do recurso hidrico.

Levando todos os aspectos ambientais em consideragdo, o sistemas de colheita madeireira
levam em consideragdo fatores relacionados a custos e méo de obra. Sendo assim, o sucesso de
um sistema dependerd de um planejamento detalhado que faca conex&o com todos 0s custos
de operacdo em si, e ambientais.



Atualmente, varios sistemas de colheita florestal sdo citados de acordo com suas
caracteristicas, limitacGes e potenciais. Machado (2008), entdo, classifica estes sistemas da
seguinte maneira:

Sistema de Toras Curtas (Cut-to Length) — a corte da madeira, seu
desgalhamento/ descascamento (se necessario), e sua reducdo em toras acorre
no interior do sitio de exploracdo. Equipamentos envolvidos: Skidders,
Forwarders, Harvester.

Sistema de Fuste (Tree-length): a arvore chega a ser desgalhada e destopada,
porém o fuste chega inteiro no péatio ou estrada. Equipamentos envolvidos:
Garra Tracadora, Slashers, Clambunk Skidders, Skidders, Harvesters, Feller
Bunchers.

Sistema de Arvores Inteiras (Full- tree): retirada da arvore inteira com
excecdo das raizes, sendo processada na beira das estradas que circundam o
sitio. Equipamentos envolvidos: Loaders, Delimbers, Clambunk Skidders,
Skidders, Harvesters, Feller — Bunchers.

Sistema de Arvores Completas (Whole — Tree): retira-se a arvore inteira com
seu sistema radicular. Um sistema de dificil funcionamento, e que requer muito
dos equipamentos.

Sistema de Cavaqueamento (Chipping): ap6s o corte e derrubamento das
arvores, as mesmas sao levadas para a lateral do talhdo onde serdo processadas
e transformadas em cavacos por picadores florestais.

De acordo com o manual de melhores praticas para implementacdo de sistema de colheita
a cabo aéreo de 2005, fatores que podem levar a escolha deste sistema estdo relacionados ao
terreno bastante declivoso e acidentado, condi¢fes Umidas e finas do solo, estradas de arraste
instaveis, e problemas ligados ao meio ambiente como impactos visuais, e prote¢do dos cursos

d’agua.

Este sistema envolve uma torre fixa que tenha altura suficiente para que o angulo de
deflexdo, necessario para que a carregamento da tora ocorra sem que gere tensdo do cabo
puxador, seja alcancado. Este sistema pode ser ilustrado abaixo, na figura 7 e os termos na

tabela 2.
Tabela 2 - Definicdo dos termos utilizados na implantacdo de um Sistema de Colheita a Cabo
aereo.
Termos Explicacdo
Chord slope E 0 angulo na horizontal que sai da linha reta do topo
da torre até a ancora.
Mid-span Distancia necessaria para que o angulo de deflexéo
deflection seja alcancado
Clearance Distancia entre o cabo que transporta a carga e o chdo
Tailhold Ancora
Hauler Transportador
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Figura 7 - llustracdo dos termos utilizados em um Sistema de Colheita a Cabo aéreo

Fonte: Guia de praticas para Sistemas Florestais de Cabo — Competenz 2000

Alguns dos sistemas de Colheita por cabo aéreo mais utilizados nos Estados Unidos podem
ser visualizados abaixo:
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Figura 8 - Dois sistemas de Colheita a Cabo aéreo, mostrando no Highlead o arraste da tora,

e no Live Skyline, o carregamento da tora suspensa.

Fonte: Oregon State University — Harvesting Operation Material
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

A érea selecionada (representada nas figuras 1 e 2) para o projeto esté localizada na Floresta
de Pesquisa Mc-Donald-Dunn da Faculdade de Engenharia Florestal na Universidade Estadual
de Oregon. Esta Floresta de Pesquisa € localizada proximo a cidade de Corvallis em Oregon,
EUA, com latitude de 44° 36°44.76” N e longitude de 123°20°9.58”W. Regido de floresta
temperada com predominéncia de coniferas, de clima quente e temperado, classificagdo do
clima é Csb segundo a Koppen e Geige, com temperatura média anual de aproximadamente
11,5°C. De acordo com o mapa adquirido (figure 10) no plano da Floresta Mc-Donald Dunn, a
area selecionada € basicamente composta por floresta com predomminancia de Grand fir (Abies
grandis), e false-brome, tendo aproximadamente 745 acres ou aproximadamente 302 hectares
(figura 9).

Adair Village 2
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Figura 9 - Area de Estudo representada dentro da Floresta de Pesquisa Mc-Donald Dunn,
Corvallis, OR.

Fonte: Google Earth, 2015
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Figura 10 - Mapa de Classificacdo da vegetacdo da area de estudo - PredominAncia de Grand
fir/ False brome

Fonte: College of Forestry — OSU Website — Mc-Donald Dunn Forest

4.2 Metadado do Sistema de Laser Scanner Aero-transportado (LIiDAR — ALS)

Os dados foram armazenados, ap0s processo de filtragem, por zonas. As zonas utilizadas
neste trabalho foram as zonas 02, 03, 07, 08, 15 e 16 (Figura 11), que podem ser encontradas
no banco de dados da Faculdade de Engenharia Florestal da Universidade Estadual de Oregon.
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Figura 11 - Mapa de divisao de talhdes de dados LiDAR. Os talhdes utilizados neste trabalho
foram os indicados em vermelho.

Fonte: Relatério dos dados LIDAR, Watershed Science (2008)

O sistema de laser Leica ALS50 fase Il (Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland)
foi utilizado para coleta dos dados de LIDAR da Floresta de Pesquisa em abril de 2008
(Watershed Sciences 2008). Os dados de lidar incluem as nuvens de pontos em si ( primeiro
retorno, Ultimo retorno e todos os retornos), os dados de vetor (shapefile da ESRI, indicando a
delineacdo do talhdo na Floresta de Pesquisa), e os dados de raster (superficie de terreno,
superficie de vegetacdo, e imagem de intensidade de pontos). A resolucédo dos dados de LIDAR
gerou em torno de 10 pontos por metros quadrados para a densidade media de pontos do
primeiro retorno, e de 1.1 pontos por metros quadrados para a densidade média dos pontos de
terreno. Enquanto a acuréacia vertical foi reportada como de 0.02 metros (Wing n.d.).

4.2.1. Projecdo, Datum e unidades

A projecdo utilizada no processamento dos dados foi a UTM_Zona_10, com Datum
vertical NAVD88 Geoid03, e horizontal NAD83, sendo a unidade em metros. (WATERSHED
SCIENCE, 2008)

4.3. Requerimento das Agéncias de Inspecdo Ambiental ( Legislacéo)

De acordo com o Livro de Leis Florestais de Oregon (Adam & Storm, 2012), muitos passos
devem ser cumpridos antes do inicio das atividades de exploragéo florestal. Primeiro, o0 método
de manejo florestal e o tipo de equipamento devem ser escolhidos apropriadamente para
determinada declividade do terreno , paisagem, e propriedades do solo para que se minimize a
deterioracdo do solo e para que a qualidade da &gua seja mantida. Segundo, 0s sistemas de
exploracdo de chdo (Ground based system) em terrenos instaveis, imidos, ou facilmente
compactados devem ser evitados. Terceiro, trilhas/ estradas devem ser alocadas em area
estaveis, e devem ser minimizadas para previnir a compactacdo do solo. Quarto, o recurso
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hidrico deve ser protegido ao maximo evitando a sedimentacdo/ assoriamento do recurso que
pode acorrer devido a trilhas e estradas mal localizadas e mal planejadas. Por ultimo, todas as
operacOes devem ser feita para evitar a compactacéo e turbidez dos cursos de agua, assim como
seu desaparecimento.

Estas regras citadas sdo umas das principais agdes a serem tomadas para que 0 processo de
exploragéo se inicie de acordo com a Lei Florestal de Oregon. Estas s&o as leis que se buscou
atender através das analyses com os dados de LIiDAR.

4.4. Discussao do Metadado

Todos os dados adquiridos foram coletados se baseando no mesmo angulo de scaneamento
e equipamento de laser. Esse padrdo ajudou na manipulacdo dos dados, haja vista o fato de
que todo os dados de LIiDAR foram coletados baseados nos mesmos parametros, e isso pode
influenciar nos resultados finais, relacionados aos erros associados a coleta, e ao
processamento.

A incerteza relacionada aos dados ndo pode ser negada, isso porque estes sdo coletados
através de um instrumento, que no caso possui erros associados. Também, como o proprio
Relatorio de dados da Floresta de Pesquisa Mc-Donald Dunn descreve, algumas areas com
vegetacdo densa teve um menor retorno de pontos do que o laser originalmente pode gerar.
Sabendo-se que a média de retorno de pontos é por volta de 10 pontos/m?, isso significa que
existe uma variagédo de resolucdo do dado para mais ou menos de 10 pontos/m?. Portanto, 0s
daddos ndo sdo totalmente precisos, e como estamos lidando com dados de vegetacdo a
incerteza de padréo de erros deve ser levado em conta.

4.5. Processamento dos Dados

Os dados foram processados de acordo com o manual do ESRI — Analises de LiDAR no
ArcGIS® 10 para Aplicacdes Florestais, além de outros tutoriais da ESRI — Site de Recursos
em ArcGIS. O unicos dados utilizados neste projeto foram os pontos de nuvem gerados pelo
Sistema de laser scanner, que de acordo com o tutorial do ESRI, com uma obordagem de Raster
se consegue as caracteristicas necessarias. Os pontos de nuvem foram manipuladosem forma
de file geodatabase para que se fosse mantida uma estrutura oraganizada e, também, as
propriedades  associadas com  0s  sistemas de  coordenadas  projetadas
(NAD_1983 UTM_Zone 10N) escolhido, assim como o sistema vertical (NAVD_1988).
Com tais pontos, algumas decisdes foram tomadas durante as analises para que se alcancasse
os resultados sobre a estrutura florestal para um possivel processo de exploracéo.

4.5.1. Etapas do processamento

Fluxogramas podem ser visualizados em apéndice.

A) Arguivo com a informacdo dos pontos

No inicio das analises, todos os pontos foram manipulados em um “geodatabase”, ¢ a
ferramenta de pontos LAS para Multipontos foi usada para importar as huvens de pontos como
um “feature dataset” (hierarquia de um geodatabase). Com os pontos disponiveis no ArcGIS
em forma de LASD, a ferramenta de Arquivo de Informagéo de Pontos foi aplicada.
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B) Raster de Intensidade dos Pontos

A ferramenta Ponto para Raster (Point to Raster tool) foi utilizada na geracéo do Raster
de Intensidade dos pontos de retorno. Onde os arquivos LAS tanto do Dossel quanto de
Superficie foram utilizados.

C) Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Modelo Digital de Superficie (MDS)

Para a geracdo dos Modelos Digitais de Elevacdo e Superficie utilizou-se das
ferramentas Las to Multipoint, para que o arquivo LIiDAR possa ser lido pelo ArcGis, e Point
to Raster, para obtencdo dos modelos.

D) Raster Calculator para otimizacdo do Raster de terreno

Foi aplicada um funcdo que utiliza uma estatistica focal, onde 0s espagos vazios
seram preenchidos pelos valores das células vizinhas.

E) MDE e MDS — Terrain Dataset

Utilizou-se 0 Novo Terreno (New Terrain), uma opgéo de featura dataset no
geodatabase para a obtencdo de modelos digitais de multiresolucao

F) Canopy Height Model (MDE - MDS) — Modelo de Altura de Dossel

O MAD (Modelo de Altura de Dossel) ou CHM é a diferenca ente 0 MDS e o MDE,
portanto a ferramena Minus encontrada no menu Spatial Analyst foi utilizada.

G) Densidade de Biomassa

Para o Raster de densidade de biomassa, como o fluxograma indicou, envolveu as
ferramentas de LAS Statistics, IsNull, Con, Float e Divide. Todos os passos foram feitas para
ambos os raster (dossel e terreno), para que no final fosse feita a divisdo entre estes.

H) Modelo de Sombreamento

Utilizou-se a Ferramenta localizada no menu Spatial Analyst — Hillshade (Modeo de
Sombreamento)

I) Modelo deDeclividade

No mesmo menu Spatial Analyst — Slope (Declividade)

J) Andlises do Perfil de Terreno e Dossel

As analises foram baseadas no uso da barra de ferramentas de Anélise 3D (3D Analyst
Toolbar) para avaliar o perfil do terreno, e a barra de ferramentas para banco de dados LAS
(formato do dado LIDAR) para avaliacdo do perfil arboreo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Rodando as anélises do arquivo de pontos (Point File Analysis), importante para que
se consiga um dos parametros principais usado na selecdo do tamanho da célula a ser usada
como requerimento de outras ferramentas na geracdo dos modelos de superficie, se conseguiu
uma média do espagamento entre os pontos do primeiro retorno (de superficie) de 0,30 metros,
enquanto para 0s pontos de terreno (Gltimo retorno) 0,90 metros (Figura 12). Isto pode inferir
como a densa vegetacdo de coniferas pode influenciar na quantidades de pontos que
representam a superficie de terreno.

Table o x
a- B0
pointfilecancpy x
oiD* | shape* | Filehame | Pt_Count | Pt_Spacing | Z_Min | Z_Max | Shape_Length | Shape_Area
1 | Polygon | bnD02las | 3252845 | 0415702 | 16026 | 29218 299898 | 5621175
2 | Polygon | bn00Z.las. 4872102 0.346622 | 135.84 | 277.94 29969 | 561337.500001
3 | Polygon | bin007.les. 5130691 0331111 | 170.21 | 38438 3000 562500
4 |Polygon | bnOOSlas | 3401532 040885 | 1507 | 28909 | 299998 | 5624925
S |Polygon | bin015.las. 4978372 0336138 | 20384 | 45428 3000 562500
&P T =
v [ Statistics of pointfile 2
M4 0 Field
pointfilecanopy P_Spacing e Freguency Distribution
Statistics
Count 6

Minimum: 0.331111
Maodmum:0.415702
Sum: 2.240662

O 4 A NN W W

gtea‘ E?Zf 0.035%45

v Average Point
Spacing Canopy

=0.30
Statistics of pointfile =

Field Average Point

P _Spacng M Frequency Distribution Spacing Ground

Statistics =0.90

Count 6

Minimum: 0.906108
Maodmum: 1.044024

Sum. 5.960464

Mean:  0.993411

Standard Deviation: 0.049263
Nulls 0

[=] - - N N

Figura 12 - Resultado da Informacdo dos Arquivos de Pontos
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Raster de intensidade de pontos da area de
estudo - Floresta McDonald Dunn - Corvallis - Oregon USA
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Autora: Lorrayne Miralha

Intensidade Fonte: College of Forestry OSU
Datum: NAD 83 UTM_Zona 10N
High : 255 Data: 13/11/2015
- Low : 1 640 320 0 640 Meters

Figura 13 - Raster de Intensidade de pontos

Estes valores serviram de entrada para que o Raster de Intesidade com resolugéo de 1x1
metro fosse gerado (Figura 13). Além disso, estes foram utilizados para a criagdo dos modelos
de elevacdo e superficie, conhecidos como MDE (Modelo Digitla de Elevacdo) e MDS
(Modelo Digital de Superficie), respectivamente. Através desses modelos obtidos, se pode
perceber a quantidade de falhas que podem estar associadas ao MDE.
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Como forma de correcdo das falhas referentes ao MDE, que devem ter ocorrido pela
densa vegetacdo do local ou pelo baixo nimeor de sobreposicdo de vdo, um script,que
identifica os valores das células vizinhas e preenche com a média desses células os espacos
vazios, atraves do Raster Calculator foi aplicado de forma que os vazios pudessem ser
preenchido. Assim o modelo pode ser utilizado na obtencdo de melhores resultados nas analises

posteriores (Figura 14).

Raster (Point to Raster -Dossel) da drea de estudo - Floresta
McDonald Dunn - Corvallis - Oregon USA

Autora: Lorayne Miralha
Elevagio (metros) Fonte: College of Forestry OSU
Datum: NAD_83_UTM_Zona_10N
Data: 13/112015
Low : 13592 540 270 0 540 Meters

High - 45428

Raster (Point to Raster e Raster Calculator) da drea de estudo - Floresta McDonald Dunn -
Corvallis - Oregon USA

123 3aW 23w
1 1

—T —T N r r
123 2030W 123200 I . Jo.—
Elevagao i Autora: Lorrayne Miralha
- High - 413.73 Fonte: College of Forestry OSU
675 3375 0 675 Meters Datum: NAD_83_UTM_Zona_10N
Low - 135.83 I T Data: 13/11/2015

Figura 14 - MDS and MDE através da ferramenta Point to Raster, e Raster melhorado
ferramenta Raster Calculator.

pela
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Os MDE e MDS foram gerados através do Terrain feature class (Figura 15), outra
opcéo para geracdo de modelos de terreno, onde se observou melhor resolu¢do do que através
da geracdo de modelo pelo Point to Raster. A opg¢do de Terrain feature class foi considerada
muito Util, porém se deve prestar atengdo no fato de que estes ndo excluem as areas sem valores
de pixel (onde ndo houve pontos coletados) como a ferramenta Point to Raster faz. Por esta
razdo os modelos gerados pela ferramenta point to raster foram utilizados para geracdo do
Modelo de Altura de Dossel (CHM — Canopy Height Model) e do Raster de Intensidade de
Biomassa, para que se evitasse a super- ou subestimacdo dos dados.

MDE e MDS - Terrain to Raster

123'1:301\' 123'2:10"\-\' 123'19I:m'w 123'2{}:30’1\' ‘23.2:‘“.“. 123'19I:30'w

445N o P p—

i - — pr— ]

N
123'3!150'1\‘ 123‘2;10'\\‘ 123'19I:30'W 123‘2K=SG'W 123-2:10‘1\! |2,3'|9I:m'w
Elevagio (m) - Terreno Autora: Lorrayne Miralha Elevagio (m) - Superficie
Fonte: College of Forestry OSU
wr High ©413.745 Datum: NAD 83 UTM _Zona 10N Py High - 452.989
1 Data: 13/11/2015 I
B 135858 B 35008

725 3625 0 725 Meters
I TN

Figura 15 - Raster gerado pera opg¢do Terrain ( modelo de multiresolucdo baseado em TIN)

Os resultados foram gerados em metros, e a amplitude entre os valores representa a
variacdo da altura entre as arvores. Através do Modelo de Altura de Dossel (figura 16),
observou-se que altura das arvores na area de estudo variou entre -1 & 74,24 metros,
aproximadamente. Os valores abaixo de 0 se devem ao fato de que o laser pode chegar a
ultrapasar a primeira camada do solo.
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Modelo de Altura de Dossel (Canopy Height Model) da area de
estudo - Floresta McDonald Dunn - Corvallis - Oregon USA

123 M0 12320 3TW 123200 1231830
1 1 1

Jrr— samsmrn

4436730 N - =44 3NN

1 1 1
123" 203TW 123°2007W 123M1930W

Altura (metros) Autora: Lorrayne Miralha
height1 Fonte: College of Forestry OSU
Value Datum: NAD 83 UTM Zona 10N
High - 74.24 Data: 13/11/2015
- Low - -1.26001 640 320 0 640 Meters

Figura 16 - Modelo de Altura de Dossel ou Canopy Height Model (CHM)

O mapa de densidade de biomassa € de extrema importancia para avaliar a indicagéo
do vigor das arvores e crescimento. Quando um povoamento é composto pela mesma espécie,
area de menor vigor pode ser rapidamente separadas de areas com maior vigor (ESRI, 2011).
Como se pode ver no mapa de densidade de biomassa (Figura 17), o percentual de vigor pode
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ser facilmente identificado através da classificacdo de simbologia, e na &rea de estudo observa-
se que as areas verdes sdo aquelas de maior vigor enquanto as de tom roxo sdo as com menor
vigor. Um questionamento a ser feito esta relacionado com o local marcado na Figura 17
(destaque em vermelho), as area de mais vigor deveriam ser as areas com maior potencial
madeireiro, porém a Figura 18 abaixo mostra que nesta localidade a vegetacdo tem um porte
muito baixo comparada com porte de madeira na area de estudo. Uma explicacdo a se dar esta
relacionada ao fato de que para que as analises de biomassa possam sem feitas 0s retornos do
LiDAR devem estar divididos de acordo com os estratos florestais, para isso os retornos de
superficie devem ser separados em 1°, 2°, 3° | e 4° retornos, e por fim o 5° retorno seria o de
terreno, porém os dados utilizados foram disponibilizados de que todos os retornos de
superficie foram classificados como 1°, e o de terreno o Gltimo retorno. ESRI (2011), explica
que tal divisdo podem geram inconstancia nas andlises de biomassa. Todavia, tais areas
indicadas como de maior vigor, foram classificadas como areas em regeneracao.

Mapa de Biomassa da area de estudo -
Floresta McDonald Dunn - Corvallis - Oregon USA

e MW RNew mwiew

e woeN

N Ry

BWNOw WM. 2new W

Densidade de Biomassa (%)
Autora: Lomrayne Miralha

o Fonte: College of Forestry OSU

[ 20.01 - 40 Datum: NAD_83_UTM_Zona_10N

:] 40.01 - 60 Data: 13/11/2015

(B s0.01 - 50 640 320 0 640 Meters
B c001 - 100 [ — ]

Figura 17 — Raster de Densidadde de Biomassa
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Figura 18 - Corte mostrando os pontos da area identificada no mapa de biomassa como de alto
vigor, porém com o corte observou-se baixo porte de vegetacdo, area considerada entdo em
regeneracao.

Como os Modelos Digitais de Terreno mostraram maior resolucdo, os mesmos foram
usados para ilustrar a variabilidade em elevagéo no terreno (Figura 19). Para o MDS a variacao
foi de 135 a 418 metros, enquanto para o MDT foi de 135 a 382 metros. Esta diferenca na
variacao se deve a altura das arvores levadas em consideragdo no MDS.
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Figura 19 - A Esquerda o MDS variando de 136 a 454 metros em elevacdo. A direita 0 MDT,
variando de 136 a 414 metros de em elevacao

A avaliacdo das condicdes de terreno significa um passo essencial para que 0sS
requerimentos das agéncias ambientais sejam atendidos, sendo assim o MDE gerado foi usado
para gerar o mapa de sombreamento (Figura 21) e, analises de declividade (Figura 22). O mapa
de Hillshade foi gerado tanto pela opgéo Terrain, quanto pelo pelo Raster Calculator, pode-se
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observar que em uma escala de 1:1250 o hillshade gerado pela opg¢éo terreno teve uma maior
resolucéo (Figura 20), sendo este utilizado para a tomada de deciséo. Quanto ao mapa de
declividade, é importante salientar que o mesmo foi expresso em percentual, onde com a
relacdo grau/percentual encontrado no manual ArcGIS Desktop 10.1, os valores ultrapassam
100 % de declividade, que no caso equivalem a 45° graus. Conforme os valores vao se
aproximando de 90°graus, o percentual cresce a valores infinitos.

Hilléhad — TeainOtion il Hillshade — Raster calculator optio
Figura 21 - Diferenca em resolucao entre o0 modelo de sombreamento gerado pelo Raster da
ferramenta Point to Raster e o Raster da ppcdo Terrain — Escala 1: 1.250.

Hillshade - Raster versus Terrain

123°2030W 2300w JP— P

TN wreN rae—

Jr— N

. Autora: Lorrayne Miralha Hillshade
Hillshad !
Hishade Fonte: College of Forestry OSU Terrain
- High - 253 Datum: NAD_83 UTM_Zona 10N

- High : 254
Data: 13/11/2015

Low -0 670 335 0 670 Meters

Low:0

Figura 20 - Mapa de Sombreamento - A Esquerda, opgao Point to Raster. A direita, opgdo
Terrain.
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Mapa de declividade da area de estudo - Floresta McDonald Dunn
- Corvallis - Oregon USA
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Figura 22 - Mapa de Declividade

As leis escolhidas para resposta com as analises festas estéo relacionadas com o método
de exploracdo; solos instaveis, umidos e facilmente compactados; identificacdo de potenciais
areas para trilhas de arraste, que devem ser distribuidas em pequenas quantidades pelo terreno
e deverdo ser localizadas em locais com baixa probabilidade de sofrer erosdo; também, quanto
a protecdo dos recursos hidricos em campo aplicando, de acordo com o Livro de Préaticas
Florestais de Oregon, a zona de amortecimento correta para cada tipo de rio (Figura 23).
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Zonas de amortecimento de acordo com o Livro de Praticas Florestais
de Oregon -Floresta de Pesquisa McDonald Dunn - Corvallis - Oregon
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Figura 23 - Zonas de amortecimento por tipo de rio

A identificacdo do potencial de areas para exploracdo com todos os resultados gerados
neste trabalho constitui em uma etapa essencial para a selecdo correta de um sitio de
exploracdo. Como na figura 24, duas areas foram indicadas para que a declividade do terreno
e o potencial madeireiro fosse confirmado na area. A primeira area selecionada é apontada
como sendo uma area em potencial para um sitio de instalacdo de um Sistema de Cabo aéreo,
devido a declividade acentuada e a forma céncavo do terreno. Um dos requisitos para a
instalagdo de um Sistema de cabo aéreo € um terreno em que o angulo de deflexéo é suficiente
para a minima tensdo nos cabos, e a forma cdncavo do terreno ajuda a aumentar este angulo,
diminuindo esta tensdo, sendo entdo essencial. Além disso, sendo esta area ingreme, isto indica
que a instalacdo de um Sistema, na qual a for¢a motriz circula pelo terreno (ground-based
system), deve ser evitado para minimizar compactacéo do solo. No segundo cenério, através do
mapa de declividade (Figura 22), percebe-se que o terreno é basicamente plano em grande
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parte, esta declividade pode ser comprovada pela tabela 4, portanto com os perfis adquiridos,
nota-se que em grande parte do terreno um sistema de arraste baseado no trafego pelo terreno
pode ser facilmente instalado. Esse sistema requer um terreno com declividade menos que
35%, e os skidders se responsaveis pelo arraste devem arrastar morro a baixo, que seria o caso
do cenério 2. Portanto, assumindo todas as variaveis e equipamentos, um sistema de forca
motriz circulando pelo terreno pode ser uma boa escolha.O cenario 3 indica o corte horizontal
da area de estudo para que a variagdo em elevacdo fosse mostrada, e a partir desta variacao se
foi possivel mostrar o correto célculo de declividade ja q os corte 1 e 2, mostram mais 0 porte
arboreo da area.

Tabela 3 - Cenarios ilustrado na Figura 24, e o sistemas de colheita escolhidos de acordo com
as limitagdes e vantagens do terreno e do porte arbéreo.

Cenarios 1 2

Sistema de Colheita Cabo aéreo Tréfego pelo Terreno
Elevacéo 200 metros 100 metros
Distancia Horizontal 200 metros 300 metros
Declividade (%) 100 33

Todas as analises geradas ajudaram na concluséo de que a tecnologia LIDAR é uma
ferramenta muito Util para checar o potencial de uma determinada area em ser um sitio para
implementacdo de um sistema de colheita florestal. O processo de selegéo de areas de colheita
envolve muitos passos e leis ambientais, que deve ser seguidos para que 0 SUCeSSO Seja
alcancado.
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Figura 24- Cenarios para posiveis aplicacbes dos Sistemas de Colheita Florestal
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6. CONCLUSAO

LIiDAR tem provado ser de grande utilidade na identificagdo de estruturas florestais
como altura das &rvores, e densidade de biomassa, assim como falhas no terreno. Estas
informacdes podem ser Gteis para inddstrias florestais, principalmente porque podem acelerar
0 processo de avaliacdo de possiveis areas com potencial para exploragdo, e consequentemente
diminuira os custos relacionados ao trabalho em campo. A importéncia do trabalho de campo
ndo pode ser negada, pois s6 havera a certeza de que suas analises sdo satisfatorias atraves da
confirmacdo em campo. Entretanto, LIDAR tem mostrado suas habilidades em apontar areas
com potencial para determinados objetivos, tornando os passos de coleta de dados mais simples
e rapidos, além de tornar o processo de checagem da &rea em planos de exploracdo mais claros.
Outra hipétese que pode ser levantada esta relacionada com as areas de dificil acesso que
podem comecar a serem analisadas pela aquisicdo de dados LIDAR, embora a vegetacao densa
ainda tenha sido considerada uma limitacéo.

Os resultados mostram um alto valor madeireiro principalmente em areas de alta
elevacdo através do Modelo de Altura de Dossel (CHM), com uma amplitude de -1 a 74 m
aproximadamente, ndo se deve esquecer que estes valores devem ser verificados em campo,
pois sabe-se das bias existentes em métodos de coleta de dados e ainda da manipulacdo destes
em sistemas computacionais. Também, se pode verificar facilmente as diferencas de elevacao
do terreno. Com o mapa de densidade de biomassa pode-se verificar areas de regeneracéo e
que para um modelo com maior acuréacia os pointos de superficie devem ser corretamente
classificados. As ferramentas 3D analyst e LAS Dataset mostraram ser eficientes na
visualizacao de caracteristicas verticais, que sdo essenciais para que as areas em potencial para
exploracdo sejam apontadas. Como no cenario 1, o sistema de cabo aéreo foi o mais
recomendado devido a declividade, elevacdo do terreno e porte arbéreo, quanto o cenario 2 o
sistema mais indicado foi o de forca motriz circulado pelo terreno, pois apresenta
caracteristicas mais plana, no qual tratores florestais acessariam com maior facilidade.
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D) Raster Calculator para otimizacdo do Raster de terre
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Terrain_canopy

File geodatabase
— Feature

New - — Terrain to
Terrain 4 Raster P

Dataset

Terrain_

Terrain_ground Raster_Ground

Ground.las (A.P.S
=0.90; Window L
size =z max)

F) Canopy Height Model (MDE - MDS) — Modelo de Altura de Dossel

Raster_Canopy
Canopy Height

Minus (Spatial
(Sp Model

Analyst — Math)

Raster_Calc_ ground




G) Densidade de Biomassa

Output Output ‘ Canopy con

e IsNull
Statistics as Con Tool

File Raster Tool vl

Las Dataset

Ground_Con

- \ Float 7
Dledle ‘ Float Raster Tool ‘ Total Raster Plus Tool
00

Biomass
Density Raster

Canopy_con / Float Raster

H) Modelo de Sombreamento

Terrain raster

Hillshade tool Hillshade File
Ground
1) Modelo de Declividade
Terrain raster .
Slope tool Slope File

Ground




