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RESUMO

A falta de planejamento nas operagdes de extracdo florestal gera a degradag@o e a reducdo do ecossistema. Uma das
ferramentas utilizadas para o planejamento do manejo florestal ¢ o SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), que
proporciona inimeras vantagens, destacando-se a maior precisdo das informacdes. Até o momento, as tecnologias
digitais ¢ o sensoriamento remoto tém sido pouco utilizados para estas atividades. Pensando nisto, a Embrapa
disponibilizou, para profissionais da engenharia florestal, um modelo digital de exploracdo e manejo florestal,
conhecido como MODEFLORA. Esta metodologia foi inicialmente desenvolvida através de um software proprietario,
dificultando a empresas ou cooperativas com baixo capital para investir o acesso a este programa. Portanto, o presente
trabalho foi baseado no Modelo de Manejo de Precisdo em Florestas Tropicais: Modelo Digital de Exploracao Florestal,
com o objetivo de estabelecer as etapas de desenvolvimento de escritério em software livre, gerando os mesmos
produtos obtidos com software proprietario. As solugdes em sofiware livre pretendem desonerar as empresas que
queiram aplicar este modelo.
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ABSTRACT

The lack of planning in tropical forest exploitation operations generates degradation and reduction of ecosystems. One
of the tools used for forest management planning is GIS (Geographic Information System), which provides numerous
advantages, especially the improvement of information accuracy. So far digital technologies and remote sensing have
not been used frequently for these activities. With this in mind, Embrapa provided for forestry professionals, a digital
model of exploitation and forest management, known as MODEFLORA. This methodology was originally developed
through proprietary software, making it difficult for companies or cooperatives with low capital to invest, have access to
this program. Therefore, the present study was based on the Precision Model Management in Tropical Forests: Digital
Model of Forestry Exploitation, in order to establish the office steps on free software. The free software solutions aim to
relieve the companies in implementing this model.

Keywords: GIS; free software; MODEFLORA.

INTRODUCAO

Na regido amazonica a produ¢do de madeira ¢ um dos maiores icones econdmicos, porém a falta de
planejamento nas operacdes de extragdo florestal gera a degradacdo e a redugdo desse importante
ecossistema. Por isto, o uso das técnicas de manejo florestal ¢ uma alternativa para a sustentabilidade da
atividade.

Uma das ferramentas utilizadas para o planejamento do manejo florestal ¢ o SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) - uma tecnologia com aplicagdes diversas em projetos ambientais - que funciona como agente
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facilitador para a tomada de decisOes. A inclusdo destas ferramentas proporciona inimeras vantagens,
destacando-se a maior precisdo das informacgdes (relativas a terreno, a espacializagdo das arvores, a defini¢ao
de areas de preservagdo permanente), resultando em um planejamento harmodnico dos fatores econdmico e
ambiental, pela otimizagdo das atividades ¢ maior controle das atividades da exploragdo para redugdo do
impacto ambiental e do custo operacional.

Pensando nisto, a Embrapa Acre, em parceria com a Embrapa Florestas, o0 Governo do Estado do Acre (SEF,
IMAC, FUNTAC) e a iniciativa privada (Madeireira Sdo Lucas) desenvolveram o MODEFLORA
(FIGUEIREDO et al., 2007.

O MODEFLORA ¢ considerado uma inovacao tecnologica na area de manejo florestal sustentavel, tendo
como objetivo georreferenciar e “geomonitorar” todos os processos envolvidos, ou seja, da elaboragdo do
projeto a execugdo da exploragdo. Sdo integrados o Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR) para planejar, executar e monitorar com alta
precisdo. Tais recursos permitem representar os aspectos espaciais da realidade florestal. Através deles
obtém-se informag¢des importantes, como localizagdo de arvores, APP (area de preservagdo permanente),
nascentes, igarapé€s, curvas de nivel, etc., compondo assim o banco de dados do plano de manejo da area
(FIGUEIREDO et al., 2007).

Pode-se analisar o MODEFLORA considerando quatro etapas principais, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma com a estruturagdo do MODEFLORA em quatro etapas de execugao.
Figure 1. Flowchart with the structuring of MODEFLORA in four stages of implementation.

Antes da realizagdo do inventario pré-exploratorio, também conhecido como censitario, é realizado um
diagnédstico detalhado dos rios, igarapés, nascentes e regides alagadas. Este mapeamento ¢ realizado com
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), consideradas ainda hoje como um dos principais
instrumentos de planejamento da exploragdo florestal da Amazdénia. A modelagem do terreno também ¢ de
suma importancia para o SIG, pois visa processar as informacdes espaciais disponiveis nas bases de dados
das imagens de sensores remotos e das coletas de campo (FIGUEIREDO et al., 2007).

Uma das principais vantagens da modelagem do terreno (ainda no escritério) e do emprego de imagens de
alta resolucdo para o planejamento (principalmente de estradas, trilhas de arraste), ¢ a transferéncia destas
informagdes para um navegador veicular (GPS automotivo) instalado no trator florestal. Assim, o operador
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segue as informagdes do planejamento, garantindo a otimiza¢do da atividade e o menor impacto na
exploragao (FIGUEIREDO et al., 2007).

A modelagem aplicada no MODEFLORA ¢é baseada em um software de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), com custo de licenga de uso que restringe sua aplicacdo para um publico com conhecimento basico
em geoprocessamento, € para empresas ou cooperativas que ndo possuem capital para investir. Uma
alternativa para maior acesso a esta ferramenta seria o uso de software livre. A migragdo de protocolos
gerados em software proprietario nem sempre ocorre de forma direta quando se pretende utilizar o software
livre equivalente, sendo essencial a adaptagdo das diversas etapas no processo de migragao.

Portanto, o presente trabalho foi baseado no Modelo de Manejo de Precisdo em Florestas Tropicais: Modelo
Digital de Exploragao Florestal, com o objetivo de estabelecer as etapas de desenvolvimento de escritdrio em
software livre, gerando os mesmos produtos obtidos com o software proprietario desta aplicagdo. Pretende-
se, desta forma, oferecer solugdes em software livre para desonerar as empresas que queiram aplicar este
modelo.

Segundo BRAZ (2010), o manejo de florestas tropicais tem atraido muito pouco os produtores porque nao
lhes sdo oferecidas ferramentas adequadas de gestdo, ou seja, ferramentas que lhes garantam menores custos
e maior produtividade, além do ganho ambiental e formas alternativas para otimiza¢do de gestdo das
florestas.

Atualmente existem ferramentas matematicas para planejamento e pesquisa operacional, porém estas
ferramentas tém sido mais utilizadas em planejamento de exploragdes de florestas plantadas (LOPES e
MACHADO, 2003) e praticamente nao foram utilizadas em florestas naturais (BRAZ, 1994).

A possibilidade de modelar, antecipadamente as principais feigdes ambientais da area a ser manejada, como
por exemplo, o relevo e a hidrografia, é considerada uma das principais diferencas do modelo digital para os
sistemas convencionais de planejamento de florestas (FIGUEIREDO et al., 2007). O MODEFLORA ¢
considerado uma inovagdo tecnoldgica na area de manejo florestal sustentavel, tendo como objetivo
georreferenciar e “geomonitorar” todos os processos envolvidos, ou seja, da elaboragdo do projeto a
execucao da exploracao. (FIGUEIREDO et al., 2007).

Segundo o INPE (2011), a delimitacdo de bacias hidrograficas é um dos primeiros, sendo o procedimento
mais comum para analises hidroldgicas e/ou ambientais. Este processo geralmente ¢ realizado através de
Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIGs), utilizando informagdes de relevo. Tais informagdes podem ser
representadas por estruturas numéricas de dados relacionados a distribuicdo espacial da altitude e da
superficie do terreno, chamado de Modelo Numérico de Terreno (MNT) (ALVES SOBRINHO et al., 2010).

O MNT ¢ usado como modelo digital de elevagao (MDE), apresentado como uma forma mais rapida, pratica
€ menos subjetiva.

Em agosto de 2008, a partir dos dados SRTM oferecidos pelo USGS (U.S. Geological Survey), o INPE
lancou o projeto TOPODATA, que oferece o Modelo Digital de Elevagao (MDE) e suas derivagdes locais
basicas em cobertura vegetal nacional (INPE, 2011). Os dados disponibilizados passaram por um

processamento computacional para refinamento do tamanho do pixel de 90 para 30m, sendo interpolados
pelo método de krigagem (VALERIANO e ROSSETTI, 2009).

Atualmente existe diversos software livre para a area de geoprocessamento considerados plenamente
confiaveis para desenvolver projetos de qualquer porte.

O gvSIG é um programa computacional livre desenvolvido em Valéncia, na Espanha, que dispde de fungdes
para aquisi¢do, armazenamento, gerenciamento, manipulacdo, processamento, exibi¢cdo e publicagdo de
dados e informagdes geograficas. Esse programa apresenta ampla portabilidade, ou seja, pode ser executado
em diferentes plataformas e segue os padrdes do OpenGIS Consortium (OGC).
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MATERIAIS E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Santa Carmem, regido centro-oeste do Brasil, ao norte do
estado do Mato Grosso, proxima a cidade de Sinop, a uma latitude de 11°5446" sul, longitude de 55°13'34"
oeste, e altitude média de 380 metros. Possui uma extensado de 3920,77 km.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram usados dados de campo, levantados com a metodologia de
alocagdo das arvores usando x e y, em picadas abertas ao longo do talhdo a ser explorado, disponibilizados
pela empresa florestal, parceira da Embrapa Florestas nesse projeto.

As etapas do planejamento no escritorio - que consistem na geragdo de hidrografia e curvas de nivel e
posterior refinamento da base de dados (pontos GPS) - foram realizadas utilizando-se as ferramentas do
software gvSIG e também de outros software livre integrados a este, como 0 GRASS.  Para esta area foram
necessarios dois arquivos SRTM, de codigos 11S555 ZN e 125555 ZN, ja que a area se encontra localizada
entre eles. Os arquivos foram adquiridos através do site do Projeto TOPODATA, em formato GeoTiff. Para
se utilizar o SRTM da area, foi necessario realizar um mosaico entre os dois arquivos. O mosaico foi
elaborado no software GRASS, com o algoritmo r.path. Atualmente os algoritmos do software GRASS estao
inseridos na ferramenta SEXTANTE que estd implementada dentro do gvSIG

Para a modelagem da hidrografia, primeiramente foi recortado o mosaico com o retangulo envolvente da
area de estudo, com a ferramenta ,,Clip grid with box na SEXTANTE Toolbox", na aba ,Basic tools for raster
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layers™, que utiliza um shapefile do tipo poligono da area de estudo criada anteriormente

Para gerar a hidrografia, utilizou-se a ferramenta SEXTANTE, ,Basic hydrological analysis®, onde
inicialmente eliminaram-se as depressdes do modelo utilizando a opg¢ao ,,Sink filling”. Em seguida, foi gerada
a camada de fluxo de acumula¢do com a rotina ,,Flow accumulation® Com a ferramenta ,,Channel network™
foi obtida a rede de drenagem relacionada a area de estudo.

A constatacao da existéncia de “ruidos” na imagem gerada, possivelmente relacionados as caracteristicas do
relevo da regido, que € muito plano, e da escala do produto SRTM — exigiu a realizagdo de um processo de
edi¢do. Como para este projeto ha uma caracterizagao da hidrografia a partir de uma carta topografica em
escala 1:100.000, que foi tomada como base hidrografica da area, as redes de drenagem geradas no SIG ¢ a
da base cartografica foram sobrepostas e comparadas. Para o inicio do procedimento de geracdo de curvas de
nivel foram utilizados os dados coletados em campo. Sdo dados referentes a posi¢do das arvores do
inventario florestal da area de estudo e a altitude em cada um desses pontos tomada com GPS barométrico.

Para a gera¢dao das curvas de nivel foi incluido inicialmente o arquivo vetorial de pontos com dados
altimétricos da area de estudo. Para a interpolacdo dos pontos foram testados os dois métodos: Inverse
Distance Weighting (IDW) e Krigagem, ambos disponiveis na SEXTANTE Toolbox /Rasterization and
interpolation.

O passo seguinte foi extrair as curvas de nivel através da op¢do ,SEXTANTE
Toolbox/,Vectorization/Contour lines*Nesta opgao ¢é possivel determinar a equidistancia entre as curvas, que
varia conforme o interesse do usuario, empregando-se, para este trabalho,o valor de 5 metros

RESULTADOS

Os produtos gerados pelo gvSIG para a primeira fase de planejamento da exploracdo florestal segundo o
modelo MODEFLORA sao apresentados nas figuras seguintes. O resultado das operacdes realizadas usando
a extensdo SEXTANTE do gvSIG consiste em uma camada intermediaria que representa a acumulagdo de
fluxo, (Figura 2A) para, na sequéncia, obter-se a rede de drenagem propriamente dita (Figura 2B).
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Figura 2. Camada de ,Flow accumulation“e Rede de drenagem gerada através da rotina ,Channel network™
Figure 2. Layer ,Flow accumulation®and drainage network generated through routine ,Channel network".

A edicdo da rede de drenagem com base na sobreposi¢do da base cartografica 1:100.000 eliminou os ruidos,
disponibilizando uma rede de drenagem com maior detalhe.(conforme ilustrado na Figura 3)

wy

Figura 3. Comparacao entre as hidrografias (SRTM — azul escuro e carta 1:100.000- azul claro).
Figure 3. Comparison of hydrography (SRTM — dark blue and chart 1:100.000- light blue).

Pela comparagdo entre as duas hidrografias geradas observa-se uma grande diferenca no nivel de
detalhamento (Figura 4). Ressalta-se aqui a importancia desta modelagem para regido amazonica onde nao
ha atualmente cartografia disponivel com escala melhor que 1:100.000.
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Figura 4. Comparativo entre as l{idrograﬁas- sobre a 4rea de estudo.
Figure 4. Comparison of hydrography on the study area.

Segundo recomendado pelo projeto original (FIGUEIREDO et al., 2007), durante o planejamento do manejo
ndo esta dispensado o trabalho de campo referente ao microzoneamento dos pequenos canais de drenagem,
pois ha a necessidade de edi¢do do arquivo da malha hidrografica relacionado aos pequenos meandros que
nao foram identificados pela imagem de radar ou pela carta topografica pré-existente.Esta etapa ¢ realizada
durante o inventario pré-exploratorio, que consiste na coleta de dados com GPS, visando validar o modelo
hidrografico (canais, nascentes, foz) dentre outros eventos.

A extragdo das curvas de nivel empregando-se dois diferentes algoritmos, ambos disponiveis na
SEXTANTE, gerou os produtos mostrados nas Figuras 5A (interpolagdo por IDW) e 5B (interpolagdo por
krigagem.

Figura 5. Resultado das curvas a partir das interpolagdes por idw e krigagem.
Figure 5. Results from the curves by interpolations by idw and krigagem.

A geracdo das curvas de nivel oferece a equipe de campo detalhes de regides declivosas, rampas de longo
comprimento, areas alagadas e locais com fortes aclives e declives. Assim, a regido mapeada ¢ transferida
para o GPS de alta sensibilidade, servindo de auxilio aos trabalhos de campo (FIGUEIREDO, 2007).
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Este detalhamento ira auxiliar nas etapas seguintes de planejamento e alocacdo de patios, rotas de estradas e
ramais de arraste.

O programa gvSIG foi selecionado para teste, dentre diversos software livres destinados a este tipo de
atividade, por ser um sistema interativo, de interface amigavel, capaz de atender a usuarios com
conhecimentos de geoprocessamento em nivel basico. Além disso, a decisdo pela utilizagdo do o software
pela Embrapa Florestas desde 2008 considerou a existéncia de suporte através de listas de discussoes,
comunidade de usuarios no Brasil (Universidades, Empresas, consultores), de um grupo bastante ativo de
desenvolvedores constantemente atualizando e implementando novas fungdes, bem como disponibilizando
novas versdoes em um curto espago de tempo.

E importante também destacar a utilizagio de outras tecnologias para a obtengdo de dados da superficie do
terreno e da superficie, ou seja, dados que sdo capazes de gerar respectivamente 0 MDT e o MDS. Uma delas
¢ a utilizacdo da tecnologia LIDAR, que obtém o perfil do terreno, extraindo informagdes sobre as
caracteristicas verticais das estruturas (HOLMGREN, 2003).

Analises feitas com produtos oriundos do LIDAR se baseia em avaliagdes altimétricas a partir de pontos
obtidos abaixo do dossel da floresta, para poder avaliar a exatiddo do MDT em areas com cobertura florestal
(CRUZ et al, 2011).

CONCLUSOES

O uso do software gvSIG associado a ferramenta Sextante possibilitou a execucdo de rotinas semelhantes ¢
tdo eficientes quanto o software proprietario originalmente utilizado na metodologia para a etapa de
planejamento do MODEFLORA. O mesmo se aplica a geracdo das camadas necessarias a essa fase do
planejamento da exploragdo florestal. Futuramente, novas tecnologias e novos sensores poderdo ser
utilizados na atualizagdo do Modelo Digital de Exploragao Florestal, desta forma os software livres também
estdo sendo atualizados para ler e processar novos formatos através da implementacdo de novas rotinas e
versoes.
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