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Apresentacao

A inteligéncia artificial, internet das coisas, engenharia genética, big data e processamento em
nuvem sdo algumas das tecnologias do futuro que ja comegam a ser adotadas pela sociedade e
que, brevemente, se tornardo comuns nos sistemas produtivos agricolas, florestais e pecuarios.
Como consequéncia, a integragao efetiva entre o digital e o rural ira contribuir para a condugao de
sistemas mais produtivos e com melhor qualidade dos produtos, reduzindo custos, minimizando
riscos, manejando os recursos naturais de forma sustentavel e gerando novos postos de trabalho.

As técnicas de manejo dos recursos naturais vém sendo aperfeicoadas ano apos ano, fruto da
incorporacdo dos avangos geotecnoldgicos dentro das etapas de planejamento e exploragéo
florestal. Um exemplo disso esta no uso de receptores de sinal de satélite como ferramentas de
precisdo para a geolocalizagdo de arvores, igarapés e monitoramento da colheita e transporte
dos produtos oriundos da floresta. A tridimensionalizagao de floresta com laser também ja € uma
realidade em areas de florestas publicas, gerando dados e variaveis de monitoramento até entéao
impossiveis de serem obtidos com os métodos convencionais de biometria florestal.

As atividades do manejo florestal acabam de ganhar mais um aliado, as Aeronaves Remotamente
Pilotadas, os drones. Trata-se de equipamentos que realizam de forma rapida e precisa o trabalho
aerofotogramétrico feito antigamente por aeronaves e sua tripulagéo, com custos elevados e riscos
altos. Associado aos drones, o processamento computacional de imagens feito com uso de algoritmos
de aprendizagem profunda completa a solu¢do de inovagao apresentada nesta publicagdo. A partir
desse ponto, estamos entrando em uma nova era do planejamento florestal na Amazénia, o Manejo
4.0 pautado no uso intensivo de inovagao por meio de geotecnologias.

Esta publicacdo esta de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 15 (Vida Terrestre)
que busca proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a desertificagcao, deter e reverter a degradacado da terra
e deter a perda de biodiversidade. Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sao uma
colecdo de 17 metas globais estabelecidas pela Assembleia Geral das Nag¢des Unidas e que tem o
apoio da Embrapa para que sejam atingidas.

Eufran Ferreira do Amaral
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Introducao

As técnicas de manejo florestal de nativas para ecossistemas tropicais passaram por grandes
transformacdes nas ultimas duas décadas, porém em muitas regides da Amazdnia essas técnicas
parecem ser uma realidade remota. Engenheiros, técnicos, industria madeireira e analistas
ambientais pautam seu planejamento florestal no antigo método de inventario florestal baseado
em coordenadas cartesianas, também conhecidas pelos trabalhadores florestais como falsas
coordenadas. Com isso, cerram as portas para inovagdes que possibilitam ganhos de produtividade,
reducao de impactos ambientais sobre os ecossistemas florestais, diminuicdo de custos e agilidade
no processo de licenciamento ambiental.

Em 2007 com o advento da disponibilizacdo dos chips de alta sensibilidade para os receptores de
navegagcao GNSS foi possivel apropriar-se de coordenadas no interior da floresta e sob um dossel
fechado. Com isso estava aberto o caminho para as inovagdes no planejamento florestal como
ocorreu com o Modeflora e o sistema Helveta (Burger, 2012).

O Modeflora foi langado pela Embrapa em 2007 (Figueiredo et al., 2007) e seu foco esta no
refinamento do planejamento florestal, a partir das técnicas de precisao envolvendo GNSS, sistema
de informagbes geograficas (SIG) e sensoriamento remoto (SR), visando ao manejo de sitios
mais homogéneos, alto rendimento e redugdo de impactos ambientais advindos da atividade de
exploracao florestal.

Para difundir a técnica, a estratégia da Embrapa foi qualificar professores universitarios,
engenheiros atuantes no mercado, alunos de graduacao e pos-graduacéao, além de destinar um
maodulo especifico de treinamento aos profissionais que atuam diretamente na exploracao florestal,
realizado em parceria com a Fundagao de Tecnologia do Acre (Funtac). Atualmente, dezenas de
empresas adotam a técnica em toda a Amazénia brasileira, além de consistir em critério bonificador
para os processos de concessao das florestas publicas realizada pelo Servigo Florestal Brasileiro
(SFB).

No entanto, a maioria das empresas que adota o sistema proposto pela Embrapa tem sede no Acre,
Rondénia e regido sul do Amazonas, enquanto nos demais estados da Amazénia ainda predominam
as antigas praticas de planejamento florestal.

O sistema Helveta se transformou em um programa de rastreamento e cadeia de custddia mais
comercial destinado as grandes empresas madeireiras. O processo envolve as técnicas de
precisdo para o inventario florestal e avanca desde o rastreamento do arraste até a exportacao
e comercializagao do produto (Helveta, 2020). O conjunto completo é bastante eficiente, porém
envolve uma série de softwares fechados e de alto custo para o padrdo da maioria das industrias
madeireiras na Amazdnia brasileira.

Considerando que a politica de transferéncia de tecnologia da Embrapa em relacdo ao Modeflora
€ voltada para a disponibilidade gratuita dos resultados e a Helveta € uma empresa privada que
comercializa seu produto, o resultado foi que cada processo tecnolégico acabou ocupando um
nicho de usuarios bem distinto.

Contudo, os resultados de pesquisa continuaram avangando e em menos de uma década a pesquisa
florestal evoluiu bastante com o emprego de Light Detection and Ranging (LiDAR) aerotransportado.
Esse sensor ativo permite perfilar grandes extensdes de floresta e construir uma nuvem de pontos
com coordenadas X, Y e Z, ou seja, constroi uma floresta em 3D com precisdo submétrica, onde
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€ possivel classificar automaticamente o dossel, a vegetacao intermediaria e o microrrelevo do
solo florestal. Assim, é possivel estabelecer métricas da nuvem de pontos que apresentam alta
correlacdo com a biomassa, volume, tipologia florestal, além de avaliar aspectos importantes
para o planejamento e monitoramento florestal (Oliveira et al., 2014; Figueiredo et al., 2016c). No
entanto, essa tecnologia apresenta alguns inconvenientes operacionais, a exemplo da necessidade
da contratacdo de algumas poucas empresas aéreas que prestam o servico de perfilamento com
LiDAR. Além disso, as autorizagdes legais para realizacdo dos voos tendem a demorar em demasia,
0 que pode retardar o calendario da atividade florestal.

A nuvem de pontos geradas pelo LIDAR aerotransportado ndo possibilita fazer aferigbes seguras
para detecgdo de espécies florestais, somente é possivel distinguir das demais algumas espécies
com caracteristicas muito peculiares de estrutura de copa, no entanto com alto risco de incertezas
(Figueiredo, 2014). Associar uma ortofoto a nuvem de pontos LiDAR é uma alternativa que poderia
viabilizar o treinamento de algoritmos para deteccao de espécies florestais, porém é um custo
a mais no processo e a baixa densidade de pontos dessas nuvens (caracteristica desse tipo de
levantamento) continuaria a colocar alto grau de complexidade nesse processo de inventario
florestal. Nesse caso, torna-se mais adequado fazer a classificagdo da propria ortofoto em vez de
sua combinagdo com a nuvem de pontos.

Figueiredo et al. (2007) consideram que, apesar dos avan¢os na qualidade das informacgdes florestais
com emprego de técnicas de preciséo por meio do uso do receptor GNSS e geoprocessamento
incorporados ao planejamento da exploracao florestal, os custos e a morosidade do inventario
censitario para florestas tropicais continuam sendo um problema de base tecnoldgica a ser resolvido.

Atualmente, a vanguarda do conhecimento no planejamento florestal é focada na automagéao das
atividades, estabelecendo o conceito de Manejo Florestal 4.0. A automacgao das acdes é focada,
principalmente, nas tarefas mais penosas para o trabalho humano, a exemplo do inventario florestal
e cubagem das toras de arvores exploradas. Inamasu et al. (2016) definem a automagcao como
um sistema no qual os processos operacionais de produgado agricola, pecuaria e/ou florestal
sdo monitorados, controlados e executados por meio de maquinas e/ou dispositivos mecanicos,
eletrénicos ou computacionais para ampliar a capacidade do trabalho humano. Desse modo, a
automacao exerce a sua fungao sobre processos agricolas, pecuarios e florestais para aumentar a
produtividade; otimizar o uso de tempo, insumos e capital; reduzir perdas na produc¢ao; aumentar a
qualidade dos produtos; e melhorar a qualidade de vida do trabalhador rural.

Contudo, a automacgao no meio florestal podera acarretar a extingdo de vagas de trabalho na floresta
e nos escritérios de planejamento florestal. As oportunidades de trabalho no setor exigirdo boa
qualificacao na programacgao e operagdo de maquinas e softwares que automatizem as atividades
florestais. Isso ja aconteceu em outras atividades agricolas que passaram por alguma modernizagao,
pois segundo a Sociedade Nacional de Agricultura (Robds no campo..., 2019) para cada 1% de area
mecanizada na colheita de cana-de-agucar, cerca de 2,7 mil pessoas ficaram desempregadas. Essa
realidade tende a se replicar em diferentes intensidades em outras areas agropecuarias as quais
passam pela automacéao de atividades que demandam maior forca de mao de obra.

Na direcao dessa tendéncia de inovacao e automacao, a Embrapa Acre vem trabalhando de modo
a ajustar procedimentos para inserir o planejamento de florestas tropicais nativas no cenario de alta
produtividade em que as maquinas e os algoritmos ganharao importancia nas agoes de planejamento
florestal. Com isso ja existem resultados relevantes para planos de voos semiautbnomos para
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) visando a obtencao de ortofotos de alta resolugao para
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florestais nativas e plantadas, bem como para as atividades agropecuarias (Figueiredo; Figueiredo,
2018); calculos de volumetria de toras a partir da fotogrametria com RPA (Figueiredo et al., 2016a,
2017) (Figura 1A); avaliagao de impactos florestais da exploragao florestal a partir de RPA (Figueiredo
et al., 2018a; Cunha et al., 2019) (Figura 1B); inventario florestal de palmaceas a partir de RPA
(Figueiredo et al., 2016b) (Figura 1C); otimizacdo e automacgao da distribuicdo de patios florestais
(Silva et al., 2018a); calendario de inventario florestal com RPA (Figueiredo et al., 2018b, 2019)
(Figura 1D); estimativa de volume do fuste de arvores dominantes, a partir da morfometria da copa
obtida com RPA (Melo Junior, 2019); e, recentemente, com a parceria da Universidade da Flérida,
projeto GatorEye Unmanned Flying Laboratory, obteve-se resultado com a estimativa de biomassa
florestal utilizando LiDAR em RPA (Oliveira et al., 2020).

Figura 1. Apresentacdo da nuvem de pontos para estimativa do volume de toras estocado no patio da industria (A); area
de abertura do dossel impactado pela construgéo de patio de estocagem de toras na floresta manejada (B); localizagao
da copa de palmeiras pela ortofoto obtida com RPA (C); e localizagéo e obtengéo dos parametros de morfometria de copa
por algoritmos automatizados, a partir de ortofoto de RPA (D), Embrapa Acre, 2020.

Fonte: Fotos A (Figueiredo et al., 2016a); B (Figueiredo et al., 2017); C (Figueiredo et al., 2016a); D (Figueiredo et al., 2018b).

Algumas dessas tecnologias ja estdo em uso pelo Servigo Florestal Brasileiro (SFB) nas concessbes
das florestas nacionais (Flona). Por outro lado, a realidade do setor florestal amazdnico demonstra
um longo caminho até que os resultados da pesquisa alcancem a maioria dos empreendimentos
florestais, passando pela: a) qualificagdo de profissionais; b) desburocratizagdo do planejamento
para o licenciamento ambiental; c) simplificacdo das autorizacdes de voos das RPAs sobre areas
florestais desabitadas e fora das rotas comerciais de voo; d) atualizagdo das normas de licenciamento
ambiental; e e) modernizacao dos 6rgaos estaduais de meio ambiente.

Enquanto isso a pesquisa avanga no desenvolvimento e treinamentos de algoritmos que localizem
e identifiquem as espécies florestais, em qualquer fenofase, a partir dos produtos gerados pelo
processamento de dados de RPA, seja para ortofotos ou nuvens de pontos. Assim, espera-se que
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os modelos para a estimativa de biomassa, avaliacédo de residuos florestais e da dindmica florestal
e muitos outros temas das ciéncias florestais sejam amplamente aperfeicoados.

Este estudo demonstra a viabilidade da fotogrametria digital com emprego das RPAs no
planejamento e monitoramento florestal, apresentando as etapas necessarias a um inventario
florestal semiautomatizado e os avancos na estimativa do DAP, area basal e volume do fuste.

Inventario florestal semiautomatizado com
Aeronave Remotamente Pilotada

O inventario de florestas nativas nos tropicos, principalmente da regiao Amazénica, € uma das
tarefas vinculadas aos empreendimentos madeireiros mais estafantes para o trabalho de campo
(Figueiredo et al., 2007; Soares et al., 2015). A combinacdo de uma série de fatores gera esse
cenario, destacando-se: a) altas temperaturas e umidade do ar; b) chuvas constantes; c) tipologia
florestal com sub-bosque denso que dificulta o caminhamento da equipe; e d) intensa ocorréncia
de insetos parasitas e vetores de doencgas tropicais. Isso leva muitos grupos de pesquisa a dedicar
seus esforcos para que essa etapa importante do planejamento florestal seja modernizada pela
automacéo, a exemplo de Figueiredo et al. (2007), Oliveira et al. (2014), Puliti et al. (2015), Mikita et
al. (2016), Goodbody et al. (2017), Graga et al. (2017), Silva et al. (2018b), Figueiredo et al. (2018b),
Oliveira Sobrinho et al. (2018).

Ao iniciar a mudanca de um sistema tradicional e/ou com técnicas de precisao para um sistema
semiautomatizado do planejamento florestal com drones, se faz necessario estabelecer uma
sequéncia cronolégica de atividades, desde a sele¢cao da RPA mais adequada para o trabalho até a
insercao dos dados de planejamento florestal no navegador GNSS, visto que muitos empreendedores
e até mesmo profissionais da area da engenharia florestal apresentam duvidas em todo o processo.

Pré-planejamento — sele¢cao da aeronave

Uma etapa do pré-planejamento consiste na escolha correta da RPA (Luz, 2015). Como as areas
florestais na Amazénia compreendem extensas regides com pequenas aberturas do dossel, 0 mais
adequado € o uso dos modelos multirrotores. Apesar da baixa eficiéncia energética, resultando em
um menor tempo de voo, esses modelos permitem uma maior seguranga operacional reduzindo
significativamente as chances de acidente (Figura 2) (Figueiredo; Figueiredo, 2018).

Figura 2. Aeronave remotamente pilotada Vertical Take Off and Landing (VTOL) (A) e asa fixa (B), acidentadas em
trabalhos na regido Amazénica durante os procedimentos de decolagem e pouso para mapeamento florestal, Rio Branco,
Acre, 2019.

Fonte: Figueiredo et al. (2019).
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As aeronaves de asa fixa apresentam uma maior autonomia de voo, além de permitir transportar
magquinas fotograficas de melhor qualidade, porém é necesséria a existéncia de uma area aberta
sem floresta, localizada em uma regido vizinha a unidade de produgédo de interesse, para que
a decolagem e pouso ocorram com seguranga, pois se faz necessario estabelecer uma rampa
imaginaria para o pouso e decolagem da RPA. Essa situacao hipotética de posicionamento da area
de interesse florestal raramente ocorre, com isso torna-se impraticavel o emprego desses modelos.

A paisagem com a presencga de muitas arvores (frequentemente maiores que 30 metros) em areas
de pastagens e lavouras consiste em uma condigéo tipica da Amazénia brasileira (Figura 3), visto
que em areas de conversao de floresta em atividade agropecuaria é proibido corte, queima ou
aproveitamento de varias espécies florestais, a exemplo da castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.)
e seringueira (Hevea spp.), protegidas pelo Decreto n® 5.975, de 30 de novembro de 2006, e mogno
(Swietenia macrophylla King) pelo Decreto n°® 6.472, de 5 de junho de 2008. Adicionalmente a
Portaria do Ministério do Meio Ambiente n°® 443, de dezembro de 2014, impde restricbes de corte
para espécies ameagadas de extingdo, mesmo em areas de conversdo agropecuaria, fazendo
desse modo um ambiente agropecuario arborizado (Figura 3A), ou seja, mais restrito as operacoes
de voo com asa fixa. Porém, com o passar dos anos, as arvores isoladas na paisagem acabam
caindo, pois ficam muito susceptiveis as condi¢cdes do clima, uma vez que nao tém a estrutura
florestal anterior que lhes servia de apoio.

Fotos: Roberto Jesus Fabbrocini Gongalves

Figura 3. Paisagem tipica das areas de agropecuaria da Amazoénia (A) e arvore isolada de castanheira (Bertholletia
excelsa Bonpl.) tombada por queda natural, Acre, 2020 (B).

Uma alternativa poderia ser os modelos de RPA VTOL. Esses modelos sdo promissores, porém
apresentam alto custo de investimento inicial, além de n&o possuirem uma autonomia de voo
satisfatéria, ficando seu desempenho final muito proximo dos modelos de RPA multirrotores mais
populares do mercado, a exemplo dos modelos da fabricante DJI: Phantom 4 Pro, Phantom 4
Advance e Mavic 2 Pro. No caso de trabalhos que demandam grande preciséo tem-se a opg¢ao do
Phantom 4 Pro RTK.

Regularizagao da aeronave e da missao de voo

Antes de planejar o voo se faz necessario que o equipamento (RPA) seja regularizado junto aos
orgaos de controle, considerando as normas vigentes no Brasil. Para isso deve-se procurar a
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel), Agéncia Nacional de Aviacao Civil (Anac) e o
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Departamento de Controle do Espaco Aéreo (Decea), vinculado ao Comando da Aeronautica. Cada
agéncia tem uma fragcao da responsabilidade total pelo controle do emprego das RPAs no espago
aeéreo brasileiro.

Regularizagao da radiofrequéncia

Na Anatel sera obtido pelo responsavel pela RPA o certificado de homologagédo de produtos para
telecomunicacodes, conforme Resolugao Anatel n° 242, de 30 de novembro de 2000, para operar o
radiocontrole da aeronave. Os principais fabricantes de RPA ja vendem seus produtos com esse
certificado. Portanto, ao adquirir um equipamento RPA, deve-se atentar para a compra da aeronave
e radiocontrole com a numeragéao do certificado ja impresso no chassi. Dessa forma, uma etapa da
regularizagao da RPA estara cumprida.

Registro da Aeronave Remotamente Pilotada

AAnac exige que a RPA seja cadastrada no Sistema de Aeronaves n&o Tripuladas (Sisant) (Agéncia
Nacional de Aviacao Civil, 2017). Nesse cadastro devem constar as informacdes técnicas do
equipamento e dados pessoais do proprietario. Dessa forma, sera aberta uma espécie de “conta
controle”, na qual se encontram todas as aeronaves registradas em nome do usuario, seja para uso
recreativo ou nao recreativo. Manter atualizado esse certificado sera importante para a etapa de
autorizagao de planos de voos junto ao Decea.

Registro e autorizagdo da missado de voo da Aeronave Remotamente Pilotada

Para autorizar cada plano de voo sera necessario um terceiro cadastro, agora no Decea. Esse
departamento da Aeronautica é o responsavel por operacionalizar o trafego aéreo brasileiro, ou
seja, € a ultima instancia administrativa que decidird se o trabalho podera ser realizado ou ndo.
Na pagina web do Sarpas/Decea (solicitacdo de acesso de Aeronave Remotamente Pilotada) sera
necessario fornecer novamente os dados pessoais (com copias digitais dos documentos), dados
da aeronave e certificados Anatel e Anac. Posteriormente, o responsavel pelos voos recebera um
cadastro de piloto remoto e seu respectivo codigo Sarpas.

A partir de entao, a solicitacdo de cada voo precisara ser feita com antecedéncia minima prevista
em norma, assim o plano de voo podera ser autorizado ou negado, conforme previsdo da
Instrucdo do Comando da Aerondutica (ICA) n® 100-40 (Decea), das Circulares de Informagdes
Aeronauticas AIC-N n°® 24/2018 (Decea), 23/2018 (Decea), 17/2018 (Decea), pelo Cddigo Brasileiro
de Aeronautica (CBA) Lei n°® 7.565, e do Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial (RBAC-E
n°® 94/2017). O que inicialmente parece uma excessiva sequéncia de registros e protocolos consiste
na regulamentacéo necessaria para manter a segurang¢a do espago aéreo nacional, preservando o
patriménio publico, privado e principalmente vidas humanas.

Ainda no Decea, sera necessario inserir a localizacao dos voos, conforme o poligono da area
de interesse para o inventario florestal; o padrao de voo baseado na ICA 100-40; a regra de voo
Visual Line-of-Sight (VLOS); o ponto geografico de decolagem e pouso; e a janela operacional do
voo, considerando o horario Coordinated Universal Time (UTC), o qual também é conhecido como
horario Zulu, isso devido ao alfabeto fonético da Organizacao do Tratado do Atlantico Norte (Otan).

Vencidas todas essas etapas, o quadro técnico do Decea decidira se a solicitacédo de voo sera
autorizada ou ndo, podendo ser a referida decisao visualizada na pagina web do Sarpas/Decea.



Manejo Florestal 4.0 — Passos para Emprego de Aeronaves Remotamente Pilotadas (Drones) no Planejamento Florestal em Nativas 15

Espera-se que em um futuro préximo todos os procedimentos de autorizagdo de voo sejam muito
mais rapidos e seguros, em decorréncia da incorporagao de novas tecnologias de seguranga do
espaco aereo, permitindo que as RPAs localizem aeronaves tripuladas na regidao de entorno da
missao de voo, possibilitando ao piloto da RPA abortar uma missao de voo que tenha probabilidade
de risco de acidentes. Essa tecnologia é chamada de Automatic Dependent Surveillace-Broadcast
(ADS-B) e reune dados de voo enviados automaticamente de aeronaves préximas com transmissores
ADS-B, que sao analisados de forma automatica para detectar possiveis riscos de colisdo e alertar
os usuarios com antecedéncia por meio do aplicativo (DJI, 2020a).

Projeto do plano de voo da Aeronave Remotamente Pilotada

Localizagao da area de interesse

Selecionado o equipamento RPA, a primeira etapa consiste em localizar a floresta ou unidade
de producdo em uma imagem de satélite. Essa localizacdo pode ser feita diretamente em uma
plataforma web como o Google Earth, Bing, Landview, dentre outras. E importante que alcance
pelo menos uma precisao de localizacdo de GNSS de navegacao (entre 3 m e 15 m), pois € a partir
desse poligono inicial que se comega o planejamento de voo com as RPAs.

Calculo dos parametros de voo do projeto fotogramétrico

Antes de iniciar o voo sobre a floresta, sera necessario calcular o plano de voo para um adequado
projeto aerofotogramétrico, conforme Figueiredo e Figueiredo (2018).

Nessa etapa, conhecer a caracterizagao florestal do local é essencial para determinagcdo dos
parametros do projeto fotogramétrico. A tipologia de floresta densa apresenta um dossel fechado
pelas copas, porém a diversidade de espécies cria um aspecto de mosaico em multiplas tonalidades
de verde (Figura 4A), o que facilita o mapeamento florestal.

Essa menor complexidade para se obter o mapeamento em floresta densa da-se em fungao da
etapa inicial do processamento da fotogrametria digital (Convolugdo Gaussiana), de maneira que
um maior numero de key points das fotos é identificado, em decorréncia da riqueza de detalhes de
copas. Posteriormente, seus match points nas fotos circunvizinhas sao localizados, o que simplifica o
alinhamento e a calibragado das imagens para a montagem final da ortofoto (Lowe, 2004; Figueiredo;
Figueiredo, 2018).

Em uma situacao oposta, tém-se as florestas abertas com bambus onde o dossel é aberto e as
copas das arvores encontram-se distantes uma das outras e o sub-bosque € dominado por bambus.
Essa tipologia estabelece um aspecto de manto verde homogéneo (Figura 4B) o que dificulta
significativamente o processamento para obtencdo de uma ortofoto, exigindo muito mais atencao
na elaboragéo do projeto fotogramétrico, com a definigdo mais acurada dos paradmetros de voo da
missdo a ser inserida na RPA, principalmente, nos parametros overlap lateral e longitudinal das
fotos, velocidade da RPA e ajuste do shutter da maquina fotografica.



Fotos: Evandro Orfané Figueiredo
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Figura 4. Ortofoto de duas distintas tipologias florestais: tipologia caracteristica de floresta densa, reserva florestal da
Embrapa Acre em Rio Branco, Acre, 2020 (A); e tipologia caracteristica de floresta aberta com bambus, reserva florestal
da Fazenda Samambaia, regido da Transacreana em Rio Branco, Acre, 2017 (B).

Escolha do aplicativo de voo

O técnico responsavel deve selecionar um aplicativo para realizacdo das missdes de voo para o
inventario. Varios aplicativos estao disponiveis no mercado e em todos existem aspectos positivos
e negativos para sua adogao. Os principais aplicativos do mercado sédo: DroneDeploy (Dronedeploy,
2020), Pix4D Capture (P1X4D, 2020), Litchi (Litchi, 2020), ArduPilot (Ardupilot, 2020), DJI GO 4 (DJI,
2020b), UgCS (UGCS, 2020), AirMap (Airmap, 2020), Maps Made Easy (Maps, 2020).

Execucdo das missées de voo do projeto fotogramétrico

A execucao de voos com a RPA em areas florestais poderia ser considerada um procedimento
avangado de pilotagem, devendo ser feita apds o piloto adquirir experiéncia sobre manobras
em areas abertas sem a presencga de obstaculos. Os voos com decolagens em areas florestais
envolvem riscos para o equipamento RPA, visto que na maioria das situagdes a decolagem é feita
a partir de uma estrada florestal com a abertura maxima do dossel de 20 metros, demandando do
piloto habilidades avangadas de dirigibilidade. A aeronave devera passar da altura maxima das
arvores dominantes e, somente apds essa etapa, o plano de voo automatizado sera enviado a RPA,
via aplicativo e radiocontrole.

Concluido o plano de voo, o piloto ndo podera executar o método de go home, devido aos obstaculos
do dossel. O pouso devera ser realizado no modo manual para desvio dos obstaculos.

Como a decolagem e o pouso sao feitos no procedimento manual de pilotagem, é importante
ressaltar que os pontos inicial e final da missdo de mapeamento devem ser muito préximos do home
point (ponto no solo demarcado pelo sistema de navegagao da aeronave como ponto de decolagem
e pouso seguro) (Figura 5), pois do contrario o piloto devera retornar com a aeronave pilotando em
First Person View/Visdo em Primeira Pessoa (FPV). Esse método de voo exige alta habilidade e
experiéncia do piloto, elevando substancialmente os riscos de acidentes e perda do equipamento
durante as missdes de mapeamento de inventario.
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Figura 5. Destaque do home point (parte central da tela do aplicativo Litchi) entre o ponto inicial (marcador 1) e final da
missao (marcador 10) de mapeamento para inventario florestal a partir de uma estrada principal para acessar as unidades
de produgao, Rio Branco, Acre, 2020.

Para organizar os trabalhos de campo se faz necessaria a vetorizagédo georreferenciada da estrada
florestal e, a partir dela, a identificacdo de todos os pontos de decolagem e das missdes de voo que
serao realizadas naquele ponto (Figura 6). Esse procedimento pode ser feito em um ambiente web
como o Google Earth e, posteriormente, ser transferido para um navegador GNSS de cédigo CA,
com chipset de alta sensibilidade, possibilitando ao técnico em campo a localizacdo dos pontos de
interesse (POI) referentes a cada missao ou conjunto de missoes.

Foto: Evandro Orfané Figueiredo
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Google Earth

Figura 6. Destaque de seis home points para execucao de 24 missdes de voo, onde cada ponto corresponde a quatro
decolagens, Rio Branco, Acre, 2020.

Cada home point (Figura 6) corresponde a quatro missdes de voo, onde no canto superior direito
tem-se o POI M01020304, que representa a decolagem e o pouso das operagdes 01, 02, 03 e 04.
Entretanto, fica a critério de cada planejamento de campo definir se executa um ou mais voos em
cada POI.

Considerando que cada missao demanda em média 15 minutos de trabalho entre fixagdo do home
point pelo sistema GNSS da aeronave, decolagem manual, envio da missdo com a aeronave no
ar e em posicao mais elevada que o dossel, voo de mapeamento, pouso manual, troca de bateria
e deslocamento ao préoximo POI, os seis home points (Figura 6) demandam 6 horas de trabalho
por dia para uma unica RPA multirrotor, o que representa um potencial de mapeamento de 1.200
hectares.

Essa situacao representa uma condicao ideal de campo, onde a estrada florestal esta posicionada
no centro da unidade de producgao florestal e a partir de um unico POI é possivel realizar quatro
missdes, sendo duas para cada lado da estrada. No caso da Figura 6 seriam dois voos em direcao
norte e dois voos em diregao sul.

Vérias possibilidades de planejamento das missdes de voos permitirdo cobrir toda a area de
interesse de mapeamento, ou seja, dependendo das caracteristicas da area a ser mapeada, havera
necessidade de varios pontos de decolagem e distintos arranjos de missao considerando uma, duas
ou trés linhas duplas de voo; tempos mais curtos ou mais longos de voo ou a inclusdo de areas de
bordaduras para cobrir poligonos de formatos irregulares, o que vai depender do aplicativo de voo
escolhido.
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Coleta dos Ground Control Points

Quanto aos pontos de controle no solo (Ground Control Points — GCP), nem sempre é possivel
realizar a coleta dessa informagdo em ambiente de floresta nativa, principalmente, em decorréncia
do dossel fechado, e o fraco sinal do sistema GNSS nao consegue chegar ao receptor na qualidade
desejada. Dessa forma, todo o mapeamento tera a precisdo de um GNSS de navegagdo com
codigo aberto, o que para a realidade do manejo florestal na Amazobnia € o suficiente, pois as
arvores a serem localizadas para as atividades silviculturais apresentam grandes copas, que podem
ultrapassar 30 metros de diametro, sendo facilmente localizadas pela equipe da empresa madeireira.

No caso do mapeamento de palmeiras, cujas copas apresentam um didmetro menor e ocorréncia
natural muitas vezes aglomerada, a localizacdo mais precisa fica prejudicada, pois o erro de
posicionamento do GNSS de navegacao da RPA pode provocar uma confusao na localizagdo do
exato individuo mapeado, principalmente, se a espécie de interesse ocorrer naturalmente de forma
aglomerada. Assim, caso seja indispensavel a localizacao exata de cada estipe da palmeira, sera
necessaria a utilizacdo de uma RPA com sistema GNSS RTK ou um esfor¢o de trabalho de campo
muito maior, com a finalidade de geolocalizar esses individuos. Para isso sera imprescindivel o
emprego de GNSS pds-processado e um tempo mais dilatado de apropriacdo da coordenada em
campo.

Calendario de inventario florestal com
Aeronave Remotamente Pilotada

Algumas vezes mesmo que se realize um perfeito planejamento do projeto fotogramétrico, néo
sera possivel obter uma ortofoto que seja capaz de atender as demandas do inventario. As
florestas tropicais na Amazoénia apresentam uma enorme gama de variagbes de tipologias e com
caracteristicas fenoldgicas especificas, havendo assim a necessidade do estabelecimento de um
calendario de inventario florestal para cada regiéo, considerando as condigdes climaticas, fenofases
florestais e espécies de interesse (Figueiredo et al., 2019).

O periodo do ano com as melhores condigdes climaticas (céu com poucas nuvens e baixa
precipitacao pluviométrica — verao amazonico) para se realizar um voo de mapeamento com RPA
nem sempre € coincidente a fase fenoldgica mais adequada. No verao amazdnico, muitas espécies
florestais perdem as folhas, criando uma condicdo desfavoravel para a construgdo da ortofoto,
localizagcao de arvores e identificagdo das espécies. No periodo de chuvas, tem-se a maioria das
arvores frondosas, facilitando a identificacdo das espécies, porém as chuvas frequentes dificultam
a parte operacional do voo (Figueiredo; Figueiredo, 2018).

As fenofases e as espécies florestais de interesse sdo dois outros importantes parametros dessa
equacao do calendario de inventario. Algumas espécies florestais na Amazdnia perdem total ou
parcialmente as folhas, podendo esse fendbmeno ser intensificado conforme as condi¢des climaticas
anuais (periodos com secas mais prolongadas).

Dessa maneira, as arvores de determinadas espécies ficam sem folhas, ndo possibilitando o
reconhecimento das caracteristicas morfoldgicas da copa e impossibilitando a identificagao inicial
da espécie florestal (Figura 7). E mencionado aqui o termo identificaco inicial, pois para a maioria
das espécies florestais havera necessidade de um trabalho complementar de identificagdo em
campo e coleta de informagdes dendrométricas.
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Figura 7. Ortofotos florestais obtidas para a finalidade de inventario florestal no projeto de pesquisa Geoflora: imagem no
més de margo, em que as copas das arvores apresentam folhas (A); e imagem na mesma localizagdo geografica no més
de agosto, onde se observam diversas copas sem folhas (B), reserva florestal do campo experimental da Embrapa Acre,
Rio Branco, Acre, 2020.

Figueiredo et al. (2019) propuseram um calendario preliminar de inventario florestal para a regiao
leste do estado do Acre (Tabela 1). Esse método de calendario deve ser entendido e replicado por
profissionais que pretendem utilizar as RPAs no inventario florestal de nativas, permitindo melhor
compreensao das fenofases das espécies florestais e da época correta de se realizar o trabalho de
campo com as aeronaves.
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Processamento das imagens aéreas obtidas
com Aeronave Remotamente Pilotada

Apods as missdes de voo para obtengdo das imagens aéreas, sera necessario o processamento
dessas imagens em algum software de fotogrametria digital. Atualmente, existem inumeras
possibilidades disponiveis no mercado e a maioria dos softwares emprega os algoritmos Scale
Invariant Feature Transform (SIFT) (Lowe, 1999) ou sua variagdo denominada Speeded up Robust
Features (SURF).

Esses algoritmos utilizam um método de extracao de caracteristicas invariantes a escala e rotacao
(pitch, yaw e roll) em imagens digitais (Lowe, 2004). Portanto, € necessario imagens com boa
definicdo de borda de objetos, ou seja, sem o efeito de rolamento do pixel (rolling shutter). Sem
a definicdo de borda o algoritmo ndo consegue encontrar com precisao os pontos-chaves (key
points) em cada foto (etapa 1 do processamento) e que, posteriormente, se transformardo em
pontos coincidentes (match point) com as fotos circunvizinhas (etapa 2 do processamento). Assim
0 sucesso do mapeamento e a qualidade final da ortofoto comegam na concepgéao do plano de voo
(Figueiredo; Figueiredo, 2018).

Quando as fotos da floresta ndo apresentam na sua maioria boa definicado de borda dos objetos
(folha das palmeiras, galhos de arvores dominantes, clareiras, etc.) (Figura 8), presume-se que
a etapa 1 do processamento podera ser prejudicada, considerando que nessa fase € usado um
método de Convolugdo Gaussiana, com mudanga da resolugdo da imagem em quatro niveis (2X,
1, 1/2, 1/4 e 1/8), sendo o valor 1 a foto original (Lowe, 2004). Se as fotos aéreas da floresta tém
baixa definicado de borda, o processo ja comecga na pratica por uma resolugao que pode ser 1/2
ou 1/4 daquela que deveria ser a adequada, ocasionando baixa precisdo no processamento da
fotogrametria digital. O resultado disso sera a deformagao da copa, ocorréncia de manchas negras
com valor de pixel (zero) ou até mesmo a supressao de uma copa.

Fotos: Evandro Orfané Figueiredo

TR

Figura 8. Ortofoto florestal com o efeito rolling shutter, onde néo se observa boa definicdo de borda das copas, com pouca
riqueza de detalhes (A); e ortofoto florestal sem o efeito rolling shutter, com excelente definicdo das copas das arvores,
o que possibilita distinguir cada individuo arbéreo (B), reserva florestal do campo experimental da Embrapa Acre, Rio
Branco, Acre, 2020.

Assim, conhecido o principio do processamento da fotogrametria, devem-se preferir softwares que
permitam realizar um processamento avang¢ado, com a opg¢ao de selecao de etapas a serem feitas
ou excluidas nas fases de identificacdo dos pontos-chaves e pontos coincidentes.
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Analise dos dados — segmentacao e classificacio
da ortofoto em floresta nativa

O processamento da ortofoto tem a finalidade de facilitar a localizagdo geografica das arvores
dominantes e codominantes e vetorizar a area de cada copa individualmente. Em alguns casos
sera possivel identificar a espécie florestal a partir da classificagao orientada a objetos (Geographic
Object-Based Image Analysis — Geobia) (Silva; Bacani, 2017) ou por algoritmos de aprendizagem
de maquinas (machine learning) (Chehaibou et al., 2019; Albuquerque et al., 2020).

Em ambas as opgdes € necessaria a definicdo das amostras de treinamento, que podem ser de
maior ou menor intensidade, conforme a tipologia mapeada e o conjunto de espécies florestais de
interesse a serem identificadas. Seja qual for a opgédo de processamento, havera necessidade de
uma verificagdo meticulosa para os casos de falsos negativos, falsos positivos e de omisséo de
classificacao.

Para areas florestais de até 500 hectares e dependendo das espécies de interesse, torna-se mais
viavel apenas fazer a segmentagdo automatica da area das copas (Figura 9) e a classificagao
manual das espécies selecionando os segmentos das copas na tela do computador, considerando
o procedimento de formar a amostra de treinamento para a realizagao da classificagdo automatica
que demanda o numero da amostra superior a 50% da populacao das espécies. O tempo necessario
para refinar o mapeamento na pos-classificagéo, corrigindo os erros de classificagéo, corresponde
ao mesmo esforgo da vetorizagcao dos segmentos de forma manual.

Figura 9. Segmentagéo orientada a objetos utilizando o algoritmo Geographic Object-Based Image Analysis (Geobia),
reserva florestal do campo experimental da Embrapa Acre, Rio Branco, 2020.

Foto: Evandro Orfané Figueiredo
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As caracteristicas do dossel interferem no processo de segmentac¢ao. Quando as copas das arvores
ndo apresentam uma superficie homogénea, varios segmentos acabam constituindo a totalidade
da area da copa, colocando uma dificuldade a mais no processo de formagdo da amostra de
treinamento do classificador. Para o caso de selegdo manual o processo fica mais trabalhoso, pois
sera necessario unificar varios fragmentos de poligonos que irdo demarcar a copa da arvore. Isso
ja foi descrito por Desclée et al. (2006) na segmentacéao e classificagdo pelo Geobia e mencionado
por Silva e Bacani (2017); Rosa et al. (2018); Figueiredo et al. (2019); Galeano e Maldonado (2019);
e Nunes e Siqueira (2019).

Na Figura 10 observam-se duas caracteristicas comuns no mapeamento florestal, uma
copa frondosa, regular e com uma superficie homogénea, nesse caso a espécie assacu ou
pinho-do-norte (Hura crepitans L.), sendo mapeada em margo de 2017 (Figura 10A). Para essa
situagao o algoritmo Geobia ndo apresentou dificuldades de segmentagao e o processo praticamente
delimitou a copa por completo. Na Figura 10B, € destacada a copa da cerejeira (Amburana acreana
(Ducke) A.C.Sm.). Nesse caso, o algoritmo segmentou a copa em quatro fragbes menores, pois
nao existe uma homogeneidade de superficie de copa da espécie de interesse, demonstrando que
o procedimento pode ficar mais complexo se varias espécies se encontram sem folhas na época
escolhida para o mapeamento.

Figura 10. Destaque para o resultado da segmentagéo de uma ortofoto florestal pelo algoritmo Geobia: segmento unificado
da area de uma copa de superficie homogénea da espécie Hura crepitans L. (A); e segmento fragmentado de uma copa
de superficie heterogénea da espécie Amburana acreana (Ducke) A.C.Sm. (B), Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.

Obtencao das métricas do inventario florestal

As métricas de copa sao variaveis de interesse que irdo substituir as variaveis biométricas
tradicionalmente empregadas no planejamento florestal das unidades de producdo em areas de
manejo florestal na Amazénia, a exemplo do didmetro a altura do peito (DAP), circunferéncia a
altura do peito (CAP), altura total e altura comercial.

Como destacado anteriormente, com o planejamento florestal usando os recursos das RPAs
(drones), o técnico observara a floresta em uma nova perspectiva, pois as copas das arvores
ganham grande importancia.

Assim, essa nova forma de entender a floresta remete a origem do conceito de dominancia horizontal,
definido pelo espaco no dossel que a arvore ocupa no ecossistema (Scolforo, 1998). As dificuldades
de mensurar essa dominancia espacial fizeram com que se empregasse a area basal na altura do
DAP_ , . para correlacionar com a dominancia espacial.
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Porém, quando se consideram as arvores que alcangaram o dossel superior da floresta, é possivel
resgatar o uso do conceito original de dominancia espacial (Figueiredo, 2015). O emprego de
ortofotos obtidas a partir de projetos fotogramétricos com drones permite mensurar o comprimento
de copa (Cc), o didmetro médio da copa (DMC), o formal de copa (FC=DMC/Cc), o volume de copa
pelo sélido de rotacdo que melhor modela a copa (VCop), a area de projecao de copa (APC) e o
manto de copa (MC) (Figueiredo, 2015).

A definicdo da area de projeg¢ao de copa possibilita a obtencéo das demais informacgodes e variaveis
de interesse como: coordenada do centroide da copa (localizagdo geografica), diametros minimo,
médio e maximo da copa, didmetro calculado da copa, forma da copa, copa quebrada e presenca
de cipds. A partir dessas variaveis (métricas) sdo estimados os dados biométricos para o manejo:
DAP, CAP, volume (Figueiredo, 2015), biomassa (Figueiredo et al., 2016), tamanho de clareira
(Figueiredo et al., 2017), além da localizagao geografica da arvore de interesse.

Quanto a localizagao geografica do ponto central da copa das arvores dominantes, € um dos
principais produtos obtidos pelo processamento do projeto fotogramétrico para inventario florestal,
apesar de nao ser a apropriagdo da coordenada da base do fuste como no inventario com técnicas
de precisao preconizado pelo método Modeflora (Figueiredo et al., 2007).

Na pratica € uma informacéao de localizagao tao relevante quanto, pois muitos parabotanicos tém
como técnica de localizagdo das arvores em campo o procedimento de observacdo das copas,
visto que o sub-bosque denso de algumas tipologias florestais ndo permite a localizagdo no campo
de visdo horizontal. Isso faz com que muitas arvores nao sejam localizadas durante o trabalho de
inventario florestal em campo.

Os diametros da copa minimo, médio e maximo sao obtidos em ambiente de Sistema de Informacbes
Geograficas (SIG), podendo ser vetorizados manualmente, editando no monitor do computador ou
automaticamente, empregando algoritmo disponivel em varios softwares. Em qualquer opg¢ao deve-
se atentar para que a linha do didmetro passe pelo ponto do centroide da copa.

Para se obter o diametro médio tem-se empregado a técnica proposta por Barusso (1977), em que
€ identificado o maior didmetro do poligono da area de copa e, a partir desse, inseridos outros dois
didametros perpendiculares, ambos a 45° do maior diametro. O didmetro médio é calculado a partir
da média dos dois didmetros perpendiculares (Figura 11).
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= Didmetro maior da copa

Diametro de copa 1

Diametro de copa 2

[ | Area de projegao de copa (APC)

Figura 11. Esquema para obteng¢do do didmetro médio a partir de um poligono da area de projegdo de copa, reserva
florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2019.

Fonte: Melo Junior (2019).

Na Figura 12 é ilustrada a diferenga entre o perimetro geométrico e o perimetro real. Na Figura
12A observa-se a definicdo da area de projecdo de copa de uma Ceiba pentrandra (L.) Gaertn.
(samauma), cuja area do poligono é de 906 m? e o perimetro real de 707 m. Ao calcular o perimetro
a partir da area de copa, na forma geométrica circular, encontra-se um perimetro geométrico de
106,7 m, ou seja, um valor muito menor que os 707 m. O perimetro da samauma (707 m) foi obtido
considerando todos os contornos e reentrancias da copa e esse valor tem uma correlagdo com as
caracteristicas de morfometria de copa de cada espécie e sua fase sucessional.

Na Figura 12B tém-se o perimetro real do poligono da copa em vermelho, o perimetro geométrico
da copa na cor azul, se considerar seu calculo a partir da area de copa (conceito equivocado de
copa circular), e na cor laranja a circunferéncia obtida a partir do valor do perimetro real da copa. A
circunferéncia na cor laranja apenas ilustra a importancia do calculo exato e destaca que raramente
se empregam as copas de formatos circulares para os ambientes florestais nativos na Amazénia.



Manejo Florestal 4.0 — Passos para Emprego de Aeronaves Remotamente Pilotadas (Drones) no Planejamento Florestal em Nativas 27

-.-;l‘i;. -:. #
. “ 3 f "}.'!',’_. %

‘-u b TF'-. L—
Figura 12. Ortofoto florestal obtida com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) com destaque para a copa de uma
Ceiba pentrandra (L.) Gaertn. (popularmente conhecida como samauma): demarcagao da area de projegéo da copa pela
segmentagao pelo algoritmo Geobia (A); e linha vermelha (perimetro da area de projegédo de copa), linha azul (perimetro
de copa calculado a partir da area de copa e considerando a forma circular hipotética), linha laranja (area do circulo obtida

a partir de perimetro real da copa — informacao ilustrativa) (B), reserva florestal da Embrapa Acre, projeto Geoflora, Rio
Branco, Acre, 2020.

O calculo do volume, manto e altura de copa pode ser obtido pelo processamento da nuvem de
pontos do projeto fotogramétrico do inventario florestal, porém vai exigir um esforco computacional
muito maior, pois 0 ambiente de processamento sera em trés dimensdes (Figura 13), com alguma
similaridade com os dados gerados pelo LIDAR aerotransportado, contendo informagdes XYZ
(latitude, longitude e altitude) e valores RGB (Red, Green e Blue), porém sem a classificagdo
dos pontos definidos pela ASPRS (The Imaging & Geospatial Information Society). A diferenga
fundamental entre as duas tecnologias (fotogrametria digital e LiDAR) é que o laser € um sensor
ativo e seus pulsos de luz conseguem penetrar o dossel fechado e atingir o solo, permitindo uma
interpretagcdo completa do perfil vertical e horizontal do ambiente florestal. J& a nuvem de pontos
da fotogrametria digital baseia-se na interpolagdo dos pontos Matching resultante da Convolugao
Gaussiana e modela apenas a superficie imageada.

Figura 13. Nuvem de pontos obtida pela fotogrametria digital a partir de dados de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA),
ambiente do software QuickTerrain Modeler, reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.

Fotos: Evandro Orfané Figueiredo

Foto: Evandro Orfané Figueiredo
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O mercado de softwares apresenta algumas solu¢des para a extragao de métricas de copa para
dados LIDAR e que podem ser aplicadas na nuvem de pontos obtida por fotogrametria digital. O
maior beneficio de se empregar uma base tridimensional da fotogrametria digital para o inventario
florestal € que as variaveis/métricas extraidas da nuvem de pontos, principalmente o volume de
copa, apresentam forte correlagdo com o volume de fuste e sua biomassa, conforme resultados
apresentados por Figueiredo et al. (2016).

Variaveis qualitativas devem ser consideradas e ajudam no entendimento do sistema florestal a ser
manejado. Os dados de forma de copa sao alcangados com a analise do resultado da segmentagéo
de imagem da ortofoto. Os contornos da area de copa dizem muito sobre a forma da copa e podem
indicar uma possivel perda parcial de copa ou quebra de um ramo principal, mas a obtencao das
variaveis qualitativas de maneira mais automatizada ainda carece de pesquisa.

Um exemplo classico de variavel qualitativa e que representa grande importancia para o manejo
florestal, seja de espécies madeireiras ou nao madeireiras, € a presenca de cipds. Os cipds
dominantes no manto da copa interferem no resultado final de area impactada por clareiras de
exploragao. Quando se realiza o manejo florestal sem o corte de cipds, ha maiores riscos de acidente
de trabalho durante a operacgao de corte das arvores, pois a queda de uma arvore com cipds pode
arrastar outras arvores ao solo ou parte de sua copa, com isso elevam-se os riscos da atividade
laboral, além de aumentar a area impactada pela atividade de exploragao florestal (Silva, 1996; Braz

et al., 1998; Timofeiczyk Junior et al., 2008).

Kainer et al. (2006) também constataram significativa perda de produtividade de frutos em
castanheiras infestadas por cipds. Os cipds reduzem a area foliar da arvore hospedeira, diminuindo
assim a sua capacidade fotossintética e de producgao de frutos.

Ao considerar essas variaveis como uma estratégia de avaliagdo no planejamento florestal podem-
se definir praticas silviculturais para sele¢ao de arvores a serem cortadas no primeiro ciclo, acoes
de campo para o corte de cipds, selecdo das melhores porta-sementes, posicionamento de patios
de estocagem nos locais com arvores de qualidade inferior, dentre outras possibilidades. Na Figura
14, observam-se duas situacdes tipicas das variaveis qualitativas relacionadas a queda de galhos
e a infestagcdo por cipds. A identificacdo das arvores com as caracteristicas de copa quebrada,
presenca de cipés ou mortas podera, futuramente, ser feita por algoritmos de sensoriamento remoto
orientados a objeto ou por Learning Machine. No entanto, tais estudos ainda sao incipientes.

Fotos: Evandro Orfané Figueiredo

Figura 14. Ortofotos obtidas no projeto Geoflora em marco de 2020 com destaque para: copa quebrada
de um angico (Parkia nitida Miq.) (A); e parte central da copa infestada por cipés de uma garapeira
(Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.) (B), reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.
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Na Figura 15 ha quatro situagbes em que é possivel visualizar a condigdo para atribuir valor
qualitativo a copa da arvore e formar a base de dados para a amostra de treinamento dos algoritmos
de classificacao.

Enriquecendo a exemplificagdo das caracteristicas de copa ja mencionadas anteriormente,
observam-se uma copa deformada (quebrada) e uma pequena clareira lateral correspondente ao
galho quebrado (Figura 15A); uma copa com forma lateral fina e alongada indicando um galho
quebrado (Figura 15B); a segmentagao perfeita da copa de uma arvore morta, para atribuir essa
condigdo de mortalidade, a copa deve permanecer nessa situagdo em varios periodos fenoldgicos
(Figura 15C); e a localizagao da clareira natural de uma grande arvore (comprimento total da clareira
41 metros), onde é provavel encontrar copas quebradas na area do entorno (Figura 15D). Todas
essas situacdes devem ser analisadas para extrair as variaveis qualitativas e, posteriormente, entrar
como critério a ser avaliado na estratégia de manejo.

Figura 15. Ortofoto da reserva florestal da Embrapa Acre, com destaque para: copa de formato irregular e presenca de
uma pequena abertura indicando perda parcial da estrutura (A); copa de formato alongado com apéndice estreito e fino
demonstrando um galho quebrado (B); copa sem folhas por longos periodos de monitoramento, caracteristica de arvores
mortas em pé (C); e clareira natural de uma arvore dominante, onde geralmente ha presenca de arvores com copas
quebradas (D), Rio Branco, Acre, 2020.

Fotos: Evandro Orfané Figueiredo
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Avancgos para estimativa de diametro a altura do peito, area basal
e volume do fuste empregando drones e fotogrametria digital

Muitos estudos com LIiDAR e drones sobre a estimativa de biomassa e volume de povoamentos
florestais estdo disponiveis e demonstram a importancia de compreender os sistemas florestais
nativos para tracar estratégias de uso sustentavel (Oliveira et al., 2012; Ruitshauser et al., 2015;
Liu et al., 2018; Shen et al., 2019; Rex et al., 2020). Porém, quando se trata de planejamento
de precisao para exploracao florestal sustentavel, as estimativas devem ser feitas com base no
conhecimento individual da arvore considerando a identificagdo da espécie, localizagdo geografica,
posicao no terreno em relacao a espécies e ambientes protegidos, caracterizagdo de qualidade de
copa e fuste e predigdo de volume (Tuominen et al., 2015; Figueiredo et al., 2016; Shin et al., 2018;
lizuka et al., 2018; Nuijten et al., 2019; Dalla Corte et al., 2020).

Apesar da qualidade das informacdes geradas pela fotogrametria digital com RPAs, ainda nao é
possivel obter todos os dados dendrométricos e silviculturais necessarios para elaborar um Plano
Operacional Anual (POA) dos manejos florestais na Amazédnia, pois informagdes sobre qualidade
do fuste, presenca de sapopemas e a identificagdo de muitas espécies ainda necessitam de
complementagao de elementos em campo.

Estudos desenvolvidos por Melo Junior (2019) dentro das atividades do projeto de pesquisa
Geoflora, coordenado pela Embrapa Acre e em parceria com o Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia Florestal (Ciflor) da Universidade Federal do Acre (Ufac), demonstram o quanto é promissor
empregar a fotogrametria digital com drones para estimar o didmetro de arvores dominantes e
codominantes na Floresta Amazoénica.

O estudo foi realizado em uma area de 170 hectares da reserva florestal da Embrapa Acre,
caracterizada por floresta densa, com manchas de tipologia florestal aberta com palmeiras e bambus.

Para a coleta das imagens aéreas foi usada a RPA DJI Phantom 4 pro (DJI, 2019) e planejadas
e executadas missbes com voos na categoria VLOS semiauténoma, realizados no més de margo
de 2018, conforme considerag¢des do calendario de inventario florestal proposto por Figueiredo et
al. (2018b). A altura média dos voos foi de 120 m do dossel e a velocidade média de 13 m.s™ para
dias de baixa luminosidade e 15 m.s™! para dias de pleno sol, de modo a possibilitar a captura das
imagens com uma estimativa A rolling shutter inferior a 1,2 pixel, conforme as recomendacgdes de
Figueiredo e Figueiredo (2018).

Para o projeto fotogramétrico foram estabelecidas as sobreposi¢des entre as fotos de 81,36% para
a lateral e 86% na longitudinal. Durante o voo, a cdmera sempre foi disposta na posigao nadir e o
sistema de posicionamento do GNSS da RPA configurado para o datum horizontal WGS84 e vertical
EGM96 (Melo Junior, 2019). Todos esses parametros de configuragdo do equipamento de voo e da
camera RBG definidos previamente foram inseridos no aplicativo Litchi (Litchi, 2020).

Foram apropriados com receptor GNSS L1/L2 (configurado nos mesmos datum da RPA) trés
Ground Control Point (GCPs) na borda da area de estudos conforme sugestdo de PIX4D (2015)
e Figueiredo e Figueiredo (2018), e suas localizagdes sinalizadas com alvos coloridos (verde,
vermelho e laranja), facilmente identificados na ortofoto (Melo Junior, 2019). Os GCPs foram pos-
processados com a base de referéncia RIOB 93911 da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC).
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No processamento do projeto fotogramétrico foi utilizado o software Pix4DMapper, considerando
a multipla escala a partir de 1 até 1/8 do tamanho da imagem, niumero minimo de 3 para os
pontos-chaves coincidentes e calibracdo das imagens no modo padrdo observando todos os
parametros internos e externos das imagens. A ortofoto obtida apresentou um Ground Sample
Distance (GSD) de 4,31 cm.

Apods a elaboracédo da ortofoto foram realizadas a segmentacao e a classificagdo das copas das
arvores dominantes e codominantes, utilizando o algoritmo Geographic Object-Based Image
Analysis (Geobia), ferramenta amplamente empregada em imagens de satélite e ortofotos RPA
(Dragut et al., 2010; Ardila et al., 2012; Chen et al., 2012; Kamal; Johansen, 2017; Stournara et al.,
2017).

Foram testados distintos par@metros que mais adequadamente demarcavam as copas das arvores
dominantes e codominantes na ortofoto, sendo definido o valor de 200 para o critério de escala.
Na relevancia da forma (shape) e compacidade (compactness) na ponderacao da intensidade de
influéncia na segmentacao foram definidos os valores de 0,3 e 0,5, respectivamente.

No processo de segmentacao, o Geobia considera os pixels vizinhos para o reconhecimento de um
objeto fundamentado em critérios de homogeneidade relativa, baseada no desvio-padrao das cores
espectrais (compactness) e forma (shape) compacta ou lisa, definindo a heterogeneidade maxima
ao delimitar o tamanho do objeto a ser classificado pelo fator escala (Definiens, 2007; Hay; Castilla,
2008; Dragut et al., 2010; Kim et al., 2011; Fernandes et al., 2012; Ming et al., 2015).

O tamanho médio dos objetos a serem segmentados na ortofoto € definido pelo scale parameter
ou parametro de escala. O processo € iniciado considerando a homogeneidade de cada pixel até
formar um objeto, no caso uma copa de arvore (ou parte dela), sempre ponderando com base
nas informacgdes espectrais e espaciais indicadas, obtendo areas significativamente “homogéneas”
desenvolvidas de maneira que possam ser comparadas entre si, principalmente em analise de
dados texturizados (Baatz et al., 2006; Smith; Morton, 2010; Powers et al., 2012; Clewley et al.,
2014; Maxwell et al., 2019).

Conforme mencionado por Figueiredo et al. (2018b), esses critérios (scale parameter, shape e
compactness) definem o sucesso de uma boa segmentagao. A fixagao desses critérios depende do
GSD, da época do ano em que foi obtida a ortofoto e da fenofase da maioria das arvores dominantes,
portanto, esses parametros devem ser ajustados para cada nova realidade do ambiente florestal
durante o processo de inventario com RPA.

Apds a segmentagao das copas, o resultado do processamento foi poligonos das copas das
arvores dominantes e codominantes. Os poligonos foram exportados para o ambiente SIG para
a continuidade do processamento, a fim de se obter as variaveis explicativas dos modelos para
estimar o DAP.

Para os poligonos correspondentes a cada copa foi obtida a area de projecéo da copa (m?) — APC;
o perimetro da copa (m) — PC; o didmetro geométrico da copa (m) — DGC; e o didmetro médio da
copa (m) — DMC (Melo Junior, 2019). Outras variaveis complementares também foram extraidas
para obter o DMC, a exemplo do didmetro maior de copa (m)— D__ — e os didmetros de copa 1 e
2 pelo método proposto por Barusso (1977), sendo D eD

maior

1COP 2COP*
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Para melhor compreender a natureza dos dados, deve-se obter a matriz de correlagdo entre
as variaveis independentes da morfometria de copa e a variavel a ser estimada (DAP,, )
(Tabela 2). Assim variaveis com baixa correlagdo com o DAP poderao ser descartadas do processo
de desenvolvimento de modelos de regressao, diminuindo dessa forma o esforgo computacional.

Tabela 2. Matriz de correlagdes entre as variaveis independentes da morfometria da copa e a variavel

dependente DAP, ., das arvores dominantes e codominantes da reserva florestal da Embrapa Acre, projeto

Geoflora, Rio Branco, Acre, 2020.

DAP, ;. 0,8854 0,8394 0,8315 0,7932 0,8820 0,8103 0,7323
DGC 0,8854 0,9264 0,9507 0,8440 0,9881 0,9144 0,8503

D, ior 0,8394 0,9264 0,8737 0,8608 0,9177 0,8605 0,7597
DMC 0,8315 0,9507 0,8737 0,8443 0,9465 0,9347 0,9236
PC 0,7932 0,8440 0,8608 0,8443 0,8443 0,8253 0,7408
APC 0,8820 0,9881 0,9177 0,9465 0,8443 0,9176 0,8387
D, cop 0,8103 0,9144 0,8605 0,9347 0,8253 0,9176 0,7270
D,cop 0,7323 0,8503 0,7597 0,9236 0,7408 0,8387 0,7270

“’DAF—"L3m = Diametro a altura do peito em 1,3 metro. DGC = Diametro geométrico da copa. D, = Didmetro maior de

copa. DMC = Diametro médio da copa. PC = Perimetro da copa e células verdes correspondem aos valores de forte

correlagéo com DAP , . APC = Area de projegéo de copa. D = Diametro de copa 1. D, = Diametro de copa 2.

1COP 2c0P

Observa-se que todas as variaveis obtidas da morfometria de copa com ortofotos oriundas
da fotogrametria por RPA apresentam forte correlagdo com a variavel de interesse (DAP,, ),
corroborando com os resultados alcangados por Durlo (2001); Durlo et al. (2004); Tonini et al. (2008);
Roman et al. (2009); Wink et al. (2012); Cunha et al. (2013); Figueiredo et al. (2014); Sanquetta et
al. (2014); Figueiredo et al. (2017); Figueiredo e Figueiredo (2019), dentre outros.

Esses valores de correlagdo acima de 0,65 (Figueiredo et al., 2014) habilitam que todas as variaveis
possam participar da rotina de todos os modelos possiveis (Ryan, 2011). Esse procedimento permite

a analise do ajuste de todos os submodelos de variaveis compostos por arranjo de “n” variaveis
explicativas e sugere os melhores subconjuntos de simples, dupla e tripla entrada.

A rotina de todos os modelos possiveis foi realizada no software Statigraphic e gerou 388 modelos
de regressao possiveis, porém a sua maioria apresenta inconformidade que fere os principios
estatisticos e apenas 15 modelos (Tabela 3) mereceram ser avaliados considerando a realizagao
de uma analise de influéncia, multicolinariedade, correlacéo de residuos, residuos atipicos, indice
de inflagao, diagonal da matriz H, dentre outros critérios (Chatterjee; Hadi, 1986; SAS, 1990; Matos,
1995; Souza, 1998; e Statgraphics, 2006).

Os 12 modelos ajustados permitem gerar equag¢des que apresentaram bons resultados para
o coeficiente de determinacdo R?, . .. As equaces de tripla entrada apresentaram melhores
resultados, quando comparadas com as de simples e dupla entradas. Porém, € importante ressaltar
que, quanto maior o numero de entrada de variaveis explicativas, maior € a complexidade de
entendimento da equacdo e mais informagdes sao necessarias para a formagao do banco de
dados. Portanto, se a diferenca da precisao for pequena é preferivel selecionar a de menor numero
de variaveis.
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Tabela 3. Indicacdo de modelos de regressao simples, dupla e tripla entradas, desenvolvidos pela rotina de
todos os modelos possiveis, para estimar o DAP , a partir de variaveis da morfometria de copa obtidas de
ortofoto com Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) DJI Phantom 4 pro, reserva florestal da Embrapa Acre,
Rio Branco, Acre, 2020.

Entrada do modelo Variavel incluida no modelo" R justado
Simples A 77,787 77,7298 200,35
B 78,395 78,3385 194,88
69,142 69,0621 278,33
D 62,916 62,8195 334,50
Dupla AB 78,606 78,4953 193,47
AD 78,609 78,4981 193,44
BC 78,504 78,3925 194,39
BD 79,127 79,0182 188,76
Tripla ABC 78,770 78,6037 192,49
ABD 79,254 79,0918 188,10
ACD 78,732 78,5662 192,83
BCD 79,446 79,2851 186,36

™A = Area de projecéo da copa (APC). B = Diametro geométrico da copa (DGC). C = Diametro médio da copa (DMC).
D = Perimetro da copa (PC). R = Coeficiente de determinacdo em porcentagem. R? = Coeficiente de determinagéo

Ajustado
ajustado em porcentagem. QME = Quadrado médio do erro. :

Fonte: Melo Junior (2019).

A variavel APC foi a que apresentou maior correlagdo com o DAP, , e, em todas os modelos em
que ela foi usada, as estimativas realizadas pelas equacoes se apresentaram melhores, indicando
que a variavel pode ser utilizada sozinha no ajuste de modelos.

A area de projecao da copa remete ao conceito original de dominancia das arvores no ambiente
florestal, ou seja, quanto maior a copa das arvores, maior sera sua area basal. Assim, uma arvore
de grande dimensao de copa apresenta um potencial maior para acumular biomassa. Dessa forma,
uma copa ampla esta relacionada com maiores diametros. A excecao a essa regra natural ocorre
quando a arvore perde a copa ou parte dela ao longo da sua existéncia. Esses resultados permitem
vislumbrar o potencial de se utilizar as informacdes de morfometria de copa a partir de ortofotos
obtidas por RPAs, reduzindo sensivelmente o esfor¢o de campo.
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Complementacao do planejamento florestal com trabalhos
de campo e relacdo com a formacao de equipes

Na Tabela 4 constam as tarefas de planejamento florestal que sao possiveis de serem realizadas
pelo uso de RPA e aquelas que demandam ag¢des de campo, mostrando assim que mesmo que
uma significativa parte do planejamento florestal seja automatizada, ainda havera a necessidade
da presencga da acdo humana na floresta (com menor nimero de trabalhadores) para realizar o

trabalho que as maquinas ainda ndo sao capazes de executar.

Tabela 4. Relagao das atividades possiveis de serem realizadas pelo uso da Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) e daquelas que necessitam de trabalho de campo executado pela agdo humana, Rio Branco, Acre,

2020.

Fase

Planejamento
pré-exploratorio

Acompanhamento
da exploragéo

Monitoramento
pos-exploratério

Manejo florestal madeireiro

Uso de RPA™

Efetuar a localizagéo geografica

de todas as arvores dominantes e
codominantes

Calcular a area projegéo de copa
Determinar a altura de copa

Estimar o volume de copa (nuvem de
pontos)

Estimar o manto de copa (nuvem de
pontos)

Mensurar o diametro minimo, médio e
maximo de copa

Calcular o perimetro real de copa
Calcular o perimetro geométrico
Avaliar a forma de copa e presencga de
copas quebradas

Avaliar a presencga de cipos

Estimar o DAP, CAP e area basal
Avaliar a existéncia de uma relagao
hipsométrica a partir de coleta de dados
da primeira UPA

Desenvolver uma equagéo de volume
com dados de morfometria de copa a
partir da segunda UPA

Verificar a presenga de clareiras
naturais preexistentes

Verificar a presenga de arvores mortas
em pé

Avaliar a presenga de residuos
florestais ou toras esquecidas pelas
equipes de exploragao florestal
Monitorar o desempenho das equipes
de exploragéao florestal (corte, arraste,
carregamento e transporte)

Monitorar o volume de toras nos patios

Atualizar o banco de dados de
avaliagao da relagdo hipsométrica
Desenvolver e atualizar uma equacgao
de volume com dados de morfometria
de copa

Monitorar o impacto da exploragao
florestal nos ambientes de estradas,
patios, trilhas (em determinadas
tipologias) e clareiras

Trabalho de campo

Ajustar a localizagao geografica para
a base do fuste de arvores com copas
excéntricas (deslocadas do fuste)
Avaliar a presencga de cipés na base do
fuste

Estimar a altura comercial

Mapear a hidrografia de canais
intermitentes e permanentes sob o
dossel

Realizar o corte de cipds

Avaliar a presenga de ocos e/ou
podridées no fuste da arvore

Avaliar a presenga de arvores mortas
e/ou caidas com madeira de boa
qualidade

Avaliar a qualidade do fuste quanto a
tortuosidade

Localizar arvores de diametros
comerciais sob o dossel

Coletar dados biométricos das toras
para ajuste de equagdes

Fazer romaneio de toras para controle
do transporte

Demarcar trilhas de arraste

Checar a verdade de campo das
estimativas de impacto

()DAP = Diametro a altura do peito. CAP = Circunferéncia a altura do peito.

UPA = Unidade de produgao anual.
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A grande preocupacao de todo sistema produtivo que passa pelo processo de modernizagdo com
foco na automacao é a extingdo de vagas de trabalho, essa condicdo nao é diferente no setor
florestal.

O sistema tradicional de planejamento florestal para um plano de manejo, ainda utilizado por muitas
empresas na Amazdnia, emprega varios trabalhadores na atividade de inventario. O primeiro passo
(etapa 1) € a formacéo de uma equipe de topografia para abertura de picadas, com a finalidade de
estabelecer uma estrutura de campo que servira para atribuir as falsas coordenadas para localizagao
das arvores. Essa equipe é formada por um operador da estagao total/taquedmetro, um balizador,
dois operarios para abertura fisica das picadas na floresta e um cozinheiro/gestor do acampamento,
totalizando cinco trabalhadores.

Com as picadas abertas e sinalizadas com balizas a cada 25 metros é iniciado o trabalho de
inventario florestal (etapa 2), com mais cinco trabalhadores: um parabotanico (mateiro); um auxiliar
de mateiro, responsavel por fixar as placas de identificacao nas arvores; um apontador, responsavel
pelas anotagdes dendrométricas do inventario; e dois trabalhadores para o microzoneamento
(relevo e hidrografia). A fungdo de gestao do acampamento pode ser dividida entre os integrantes
da equipe.

No entanto, cada empresa florestal pode ter um arranjo diferente de composi¢cao de equipes de
campo, podendo chegar até oito membros, principalmente, quando novas tarefas sdo incorporadas,
como a operacao de corte de cipds, conforme ja apresentado por Figueiredo e Lima (2008).

Na fase posterior (etapa 3), que envolve o trabalho de escritério, ha pouca alteragao entre o sistema
tradicional e os sistemas mais modernos que consideram as técnicas de precisao e automacéao para
o Manejo 4.0 (aqui se consideram dois técnicos de escritério), porém, sempre exigindo um maior
investimento em qualificagédo profissional e em equipamentos fop-line e softwares com algoritmos
atualizados.

Dessaforma, o sistema tradicional pode ofertar até 15 vagas de trabalho para a fase de planejamento
florestal, enquanto, no sistema de automac¢ado com RPAs, as vagas de trabalho serdo no maximo
de sete, visto que a etapa 1 (topografia) € suprimida. Na etapa 2 sera mantida uma equipe com
cinco membros: um parabotanico, um auxiliar de parabotanico/acampamento, dois auxiliares de
microzoneamento e corte de cipé e um apontador.

Essa equipe de inventario é reduzida uma vez que na fase anterior havera um trabalho de
fotogrametria com drones (uma vaga). Isso facilitara significativamente o trabalho de campo, pois a
maioria das arvores de interesse ja estara localizada e as informacgdes disponiveis na tela do GNSS
ou no telefone celular/tablet no formato digital de GeoPDF, que permite inserir grande riqueza de
detalhes no navegador GNSS.

Uma observacao relevante a ser destacada € a presenca de dois operarios auxiliares de
microzoneamento e corte de cipds, na composicao da equipe reduzida para o trabalho de campo
de inventario no padrao Manejo Florestal 4.0. A fotogrametria digital de uma area florestal obtém
somente as informagdes do manto do dossel e todas as informacdes da composicao florestal e do
ambiente sob as copas das arvores dominantes devem ser obtidas pela equipe de campo.

Mesmo que o Modelo Digital de Superficie (MDS) (Figura 16) obtido pela fotogrametria carregue
informacgdes correlacionadas com a altimetria do terreno, podem ocorrer diferentes qualidades de
sitios florestais, onde em localidades de fundo de vale podem existir arvores mais altas e na crista
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do relevo individuos arbéreos mais baixos, reduzindo assim a interpretacao de amplitude altimétrica
do terreno. Portanto, havera necessidade de manter a equipe de microzoneamento conforme
recomendacgdes preconizadas pelo método Modeflora (Figueiredo et al., 2016).

Figura 16. Modelo Digital de Superficie (MDS), obtido com o processamento de imagens aéreas de uma Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) DJI Phantom 4 pro, referente a uma amostra de 50 hectares da floresta no dambito do projeto
Geoflora, reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.

No sistema tradicional a referéncia para a condugao dos trabalhos de campo sado as picadas
fisicas; no sistema Modeflora, a referéncia sao as picadas virtuais na tela do GNSS; e no sistema
do Manejo Florestal 4.0 a referéncia consiste nas picadas digitais, areas de projecéo das copas
das arvores dominantes (nesse caso incluem-se todas as espécies arbdéreas que alcangaram o
dossel), coordenadas geograficas do centroide da copa das espécies identificadas pelo algoritmo
de classificagao e localizacao de clareiras. Todas essas informagdes podem ser visualizadas na tela
navegavel de um celular/tablet ou navegador GNSS (Figuras 17 e 18).
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Figura 17. Tela do navegador com o arquivo GeoPDF em que se observam as picadas virtuais de inventario em campo
(linhas azuis), projegéo da area de copa das arvores dominantes (verde-claro e contorno vermelho), coordenadas das
espécies identificadas (triangulo preto) e clareiras naturais (poligonos pretos), reserva florestal da Embrapa Acre, Rio
Branco, Acre, 2020.

Foto: Evandro Orfané Figueiredo
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Figura 18. Detalhes da tela do celular com emprego do GeoPDF (aplicativo Avenza versao
Android): mapa dindmico da segmentagédo de todas as copas dominantes fornecida para
equipe de campo do inventario (A); e tela de navegacgéo até as copas das arvores a serem
inventariadas (B), reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.

Mapa dindmico de exploracao florestal

Uma significativa parte das copas apresentadas no GeoPDF, resultado do processo de segmentacao
e localizagao das arvores dominantes, ndo fara parte da relacao de espécies de interesse comercial
da empresa madeireira e o resultado final apds o trabalho de campo sera diferente do mapa inicial
de inventario. No mapa final para a equipe de exploragcédo vao constar as seguintes informacoes:
projecao da area de copa das arvores comerciais (com poligonos classificados por espécie),
coordenadas geograficas, nimero da arvore para fins de romaneio, clareiras, picadas virtuais, curso
hidrico obtido pelo microzoneamento em campo, projecdo da Area de Preservacdo Permanente
(APP) e arvores de interesse comercial (porém na APP) (Figura 19A).

Na Figura 19B, em um modelo de tela de navegador com a finalidade de apenas ilustrar a riqueza
de detalhes do planejamento florestal, fica claro que agora a sugestao de trilha de arraste feita no
escritério € muito mais realistica, pois € possivel avaliar o direcionamento de queda em decorréncia
da localizagado da arvore a ser cortada e suas vizinhas e assim estimar uma trilha de arraste em
locais onde nao se observam arvores de grande porte, conforme constatado por Melo Junior (2019).
Nesse caso, a trilha sugerida no escritério passa entre todas as arvores dominantes cuja copa foi
segmentada pelo algoritmo de analise da ortofoto.
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E importante que constem para a equipe de exploracéo duas informacdes que anteriormente eram
desprezadas. A primeira refere-se a area de clareira natural, pois nessa localidade podera existir
uma condi¢do de acumulo de residuo florestal que atrapalhe o planejamento de arraste de toras,
fazendo com que aumentem agdes de manobras e, consequentemente, eleve a area de impacto da
exploracao florestal.

A segunda informagao sio as arvores de interesse comercial localizadas na APP que nao sera
explorada, pois essas areas sao preservadas por forca de lei. Assim, as arvores localizadas na APP
potencializam de forma aditiva o nimero de porta-sementes da unidade de produgao e suas copas
devem ser protegidas de eventuais danos da exploragao de arvores vizinhas. Nao é raro a arvore
estar localizada na APP e sua copa ter projecao para fora dessa area, dificultando o entendimento
da realidade pelo operador de motosserra.

F e S

Figura 19. Tela do navegador com o arquivo GeoPDF: arvores da unidade de produgéo anual que estéo previstas para
corte (poligonos de cores diversas), localizagdo da Area de Preservagdo Permanente (APP) em verde-claro, linha da
hidrografia em azul, arvores de espécies comerciais na APP (poligono com destaque de borda azul), clareira (poligono
preto), picada virtual do inventario (linha verde-clara), trilha de arraste do trator Skidder (linha preta) e ponto de localizagao
geografica da arvore (triangulo preto) (A); e todas as informagdes descritas na Figura 18A com o adicional de todas as
copas das arvores dominantes localizadas pelo algoritmo de segmentagéo e setas com possivel direcionamento de queda
(apenas para efeito ilustrativo do detalhamento) (B), reserva florestal da Embrapa Acre, Rio Branco, Acre, 2020.

Consideracoes finais

Os avancos alcangados até o momento permitem que as praticas de planejamento em florestas
nativas na Amazénia sejam aperfeicoadas a partir do uso de RPA, conferindo maior produtividade e
confiabilidade do inventario, controle de estoque de toras e monitoramento da exploracéao florestal.

Com o avango das pesquisas e a incorporacao da pratica do Manejo Florestal 4.0 na rotina das
empresas madeireiras e nos 6rgaos de controle ambiental, varias lacunas do conhecimento serao
rapidamente preenchidas, fortalecendo ainda mais a tecnificacao do setor madeireiro.

Fotos: Evandro Orfané Figueiredo
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