Simpésio de Ciéncias Ambientais
na Amazénia Sul-Ocidental
Doi: 10.5281/zenodo.8125435 - ISBN: 978-85-5722-830-6

AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE NA AMAZONIA
30 de maio a 02 de junho de 2023

UFAC - Campus Floresta - Cruzeiro do Sul -AC - Brasil

MODELAGEM DE AREAS DE PRESERVAGCAO PERMANENTE EM AREAS DE MANEJO DE
IMPACTO REDUZIDO NO SUDOESTE DA AMAZONIA COM LIDAR

Quétila Souza Barros 1, Marcus Vinicio d’Oliveira2, Nivea Maria Mafra Rodrigues 3, Evandro
José Linhares Ferreira®, Romdrio de Mesquita Pinheiro >, Gizele Ingrid Gadotti

!Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA, Nucleo de Pesquisa no Acre, Estrada Dias
Martins, 3868, Rio Branco-AC, CEP 69.917-560, quetilabarros@gmail.com, 2 Embrapa Acre, BR 364,
km 14, 69900970, Rio Branco, AC, marcus.oliveira@embrapa.br, 3 Universidade Federal do Espirito

Santo, Av. Gov. Lindenberg, 316, Centro, Jerbnimo Monteiro, ES, 29550-000,
niveamafrall@gmail.com, 4 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA, Nicleo de Pesquisa
no Acre, Estrada Dias Martins, 3868, Rio Branco-AC, CEP 69.917-560, evandroferreira@hotmail.com,

> Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA, Nucleo de Pesquisa no Acre, Estrada Dias
Martins, 3868, Rio Branco-AC, CEP 69.917-560, romario.ufacpz@hotmail.com, ¢ Universidade Federal
de Pelotas, Centro de Engenharias, Praca Domingos Rodrigues, Centro, 96010-450,
gizeleingrid@gmail.com

Resumo

Este estudo fez uma andlise comparativa de
diferentes métodos de delimitacdo de Areas de
Preservagdo Permanente (APP) utilizando dados
LIDAR de alta resolucao espacial. As APPs foram
calculadas usando trés abordagens: i) em campo
pela empresa concessiondria, por dados LiDAR; ii)
vetorizagdo manual e iii) segmentacdo
automadtica. Nas trés abordagens foram feitos
buffersde 30 metrosemtorno dos cursosd’agua
e 50 metros nas nascentes. A segmentagdo
automadtica das APPs apresentou maior diferenca
com as medidas em campo. O cenario dois (LIDAR
com vetorizagdo manual) apresentou maior
acuracia que o levantamento em campo (94,23%).
Embora a delimitacdo de APPs com uso de dados
LiDAR tenha apresentado resultados promissores,
ha limitagdes como, por exemplo, a necessidade
de validacdo com dados coletados em campo e
melhoraperfeicoamento dos métodos existentes.

Palavras-chave — Monitoramento florestal,
Floresta Amazdnica, Sensoriamento remoto,
Cddigo Florestal, Plano de manejo.

Abstract

This study made a comparative analysis of
different methods of delimiting Permanent
Preservation Areas (PPA) using high spatial
resolution LiDAR data. The PPAs were calculated
using three approaches: i) in the field by the utility
company, by LIDAR data; ii) manual vectorization
and iii) automatic segmentation. In all three
approaches 30 meter buffers were made around
the water courses and 50 meters around the
springs. The automatic segmentation of the PPAs
showed the greatest difference with the field
measurements. Scenario two (LiDAR with manual
vectorization) showed higher accuracy than the
field survey (94.23%). Although the delimitation of
PPAs using LiDAR data showed promising results,
there are limitations, such as the need for field
validation and better improvement of the existing
methods.

Key words — Forest monitoring, Amazon Forest,

Remote sensing, Forest Code, Management plan.
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1. INTRODUCAO

As Areas de Preserva¢do Permanente (APPs) sdo
caracterizadas como dreas protegidas constituidas
ou ndo por vegetacdo nativa, com o papel
ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, permitir o fluxo génico de fauna e
flora, protegero solo, e assegurar o bem-estar das
populagées humanas [1]

Em dreas sob regime de exploragdo
madeireirana Amazonia, aInstrugdo Normativan®
5 [2], que trata dos procedimentos técnicos para
elaboracdo, apresentacdo, execucdo e avaliacdo
técnica de Planos de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS) nas florestas primitivas e suas formas de
sucessao, regulamentou como obrigatério o
zoneamento de APPs nas propriedades. Assim,
estudos sobre delimitacdo das APPs em dreas
manejadas vem se restringindo a essa
obrigatoriedade legal nos planos de manejo. De
modo geral, poucos trabalhos cientificos tém sido
voltados para delimitagdo de APP em locais sob
regime de exploracdao madeireira. Neste contexto,
este trabalho teve como objetivo comparar
diferentes métodos de delimitacdo de areas de
Preservagao Permanente, utilizando tecnologia
LIDAR em dreas sob regime de Exploracdo de
Impacto Reduzido (EIR) em uma drea sob regime
de concessdo na Floresta Nacional do Jamari,
Rondbnia.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo consistiu em cinco Unidades de
Produgdo Anuais (UPAS), localizadas na Unidade
de Manejo 03 da Floresta Nacional (Flona) do
Jamari, localizada no estado de Rond6nia, com
aproximadamente 223 mil hectares e que desde
2010 tem sido permitido a exploragdo madeireira
por meio de concessdao florestal. Foram
sobrevoadas pelo LIDAR as UPAs 1, 2, 3,4 e 5
(Figura 1), cuja exploragdo ocorreu nos anos de
2011 (UPA1), 2012 (UPA 2), 2013 (UPA 3), 2014
(UPA 4) e 2015 (UPA 5).

Os sobrevoos foram realizados a 500 metros
de altitude, utilizando um sensor LiDAR Harrier 68i
da Trimble com uma frequéncia de escaneamento
de 400 kHzv, angulo de visada de 15° e
sobreposicdo de faixa de 65%. Das dreas
amostradas em 2014 na UMF lll, apenas uma foi
sobrevoada novamente em outubro de 2015.
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Figura 1. Localiza¢do das upas estudadas na UMF Il
da Floresta Nacional do Jamari, Rondénia.

Os dados brutos da nuvem de pontos LiDAR
foram processados utilizando o software Fusion
versdo 3.8 [3]. Da nuvem normalizada, os pontos
de solo foram interpolados considerando o
inverso da distancia e confeccionados os Modelos
Digitais de Terreno (MDTs) com resolucao espacial
de um metro.

Para o mapeamento da hidrografia nas areas
estudadas, foram utilizadas trés abordagens com
diferentes dados altimétricos, designados neste
trabalho como abordagens 1, 2 e 3. A primeira
abordagem englobou as APPs delimitadas em
campo pelaempresa concessiondria, que consistiu
em duas metodologias: O levantamento das APPs
em campo constitui a fase do microzoneamento e
realizada por uma equipe de colaboradores da
empresa.

Por esse método, as areas de APPs foram
obtidas por meio do mapeamento dos cursos
d’agua em campo com receptor GNSS. Os
operadores de campo caminham em areas de
dificil acesso, nas margens dos rios, nas partes
internas dos igarapés e beiras de barranco, para
mapear com maior riqueza de detalhes todas as
ramificacOes da rede de drenagem existentes nas
UPAs. Assim, as APPs sdo calculadas por meio da
somadasareasde APPsde cursos d’agua com
buffers de 30 m, APPs de nascentes em torno de
buffers de 50 m e APPs de declividade em locais
com inclinacdo superior a 45° [1]. Todo o
processamento dessas informagdes foi realizado
em ambiente SIG.

Na segunda abordagem, as areas de APPs
foram delimitadas com base na vetorizacdo
manual dos dados obtidos através do LiDAR,
utilizando o software ArcGIS. Inicialmente,
produziu-se o efeito de sombreamento em cada
MDT, em escala de cinza.
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de cinzade 0 a 256, azimute de 315, altitude de 45
e fator z = 1. Em seguida, foi criado um arquivo
shapefile de formato linha e manualmente
realizou-se o contorno da hidrografia. Nos locais
com presenga de nascentes, estas foram
confeccionadas a partir da elaboracdo de um
shapefile de formato ponto, e a vetorizacao
manual realizada sempre com base naobservacado
visual do arquivo de hidrografia cedido pela
empresa concessiondria, para que ndo fossem
confundidos como pontos de ocorréncia de rede
hidrografica as infraestruturas de exploracao.

Para  APPs de hidrografia ~ foram
confeccionados buffers com dimensdo de 30 m e
em torno das nascentes esses buffers foram de 50
m, os quais foram unidos e realizado o recorte dos
buffers dentro da area sobrevoada pelo LiDAR. As
areas de APPs foram calculadas pela ferramenta
de calculo de geometrias.

Na terceira abordagem, baseada na
segmentacao automatica dos dados obtidos com
LIDAR, para a delimitacdio da hidrografia,
primeiramente, foram removidas as depressées
espurias do arquivo raster MDT. Em seguida,
definiu-se a direcdo do fluxo da 3agua, e se
procedeu com a delimitagdo da bacia de
acumulacdo da rede de drenagem. Por fim, foram
definidos os valores minimos para a bacia de
acumulacdo e a ordem dos cursos d’dgua. A
imagem gerada da ordem dos cursos d’agua foi
transformada em shapefile [4].

O primeiro passo para delimitacdo das APPs
foi elaborar as zonas tampado em volta dos rios e
igarapés, tendo como arquivo de entrada o
mapeamento de hidrografia gerado no tépico
anterior. A largura da margem do rio empregada
para confeccdo do buffer foi de 30 metros, visto
gue ndo havia rios de grandes dimensdes nas
areas de estudo.

Quando observado a presenca de nascentes por
meio da analise dos arquivos, foram criados os
pontos que correspondiam a nascentes e em
seguida elaborados os buffers. No caso das
nascentes, a largura selecionada para uma das
margens da APP foi de 50 metros.

Para evitar que fossem delimitadas APPs de
nascentes em locais inadequados, realizou-se a
comparacgdo visual com o MDT sombreado e o
arquivo vetorial de APPs disponibilizado pela
empresa concessiondria. Para definicdo das APPs
relacionadas a hidrografia, procedeu-se com a
unido dos arquivos das APPs de cursos d’ dgua e
de nascentes e juncdo dos atributos de cada
arquivo.

Em seguida, foi realizado o recorte dos
fragmentos de APP que estavam fora da drea
sobrevoada por meio da ferramenta.As APPs
relacionadas ao relevo foram delimitadas por
meio do modelo de relevo produzido. Logo apds,
definiu-se duas classes de valores de declividade
maior ou menor que 45°. A imagem gerada foi
renderizada e convertida em shapefile de
formato poligono. A partir disso, obteve-se os
locais com declividade superior a 45° em formato
vetorial. A drea de APPs total correspondeu a
soma das areas de hidrografia e declividade
maior que 45°. Em seguida, os mapas das APPs
foram confeccionados para cada UPA. Para o
calculo da validagdo de area (ha) entre os trés
métodos foi realizado uma intersecdo entre os
arquivos de APP para cada abordagem.

3. RESULTADOS
Por meio das informacdes coletadas em campo

pela empresa concessiondria, a densidade de
APPs de rios e nascentes foide 83,49 ha(Tabela 1).

Abordagem 1 Abordagem 2 Abordagem 3

Local Area APP % Area Area APP % Area Area APP % Area

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
UPA1 20,34 9,79 25,74 12,79 26,40 12,71
UPA 2 10,44 5,07 8,05 3,91 9,22 4,48
UPA3 17,22 16,31 16,00 15,15 19,92 18,86
UP44 23,73 12,56 26,84 14,21 27,49 14,54
UPAS5 11,75 6,28 11,95 6,39 12,45 6,66
Total 83,49 9,32 88,58 9,89 95,48 10,68

Tabela 1. Estimativas das areas de preservagdo permanente pelas trés abordagens (medi¢cdo em campo, LiDAR por
segmentac¢do manual e automatica), nas UPAs estudadas na Floresta Nacional do Jamari, 2014.
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Considerando as duas abordagens obtidas
com levantamento ALS, a que apresentou maior
diferenca com as areas de APPs medidas em
campo foi a segmentagdo automadtica com
refinamentos proposta por [4], com uma drea total
de APPs de 12,55% maior do que no visualizado em
campo. As APPs com levantamento ALS delineadas
com segmentag¢do manual sob o MDR sombreado
apresentaram area de 5,75% maior que a do
campo.

De modo geral, ambos os métodos de
vetorizagdo das APPs com LiDAR apresentaram
alta precisdo percentual com as medicGes de
campo 94,23% abordagens 1e 2, 87,26%
abordagens 1 e 3, e 92,60% nas abordagens 2 e 3,
conforme pode ser visualizado nas Figuras 2, 3 e 4,
gue mostram a sobreposicdo entre as
metodologias.
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Figura 2. Representag¢do das areas de preservagdo
permanente obtidas por levantamento de campo e
LiDAR com segmentag¢do manual sobrepostas ao MDT
sombreado nas UPAs estudadas na UMF Il da
Floresta Nacional do Jamari, em 2014.

Os locais onde as APPs vetorizadas
manualmente apresentaram menor area em ha,
do que as visualizadas em campo e por
segmenta¢do automatica (UPAS 2 e 3), foram
aqueles que a visualizagdo da hidrografia pelo
MDR sombreado, foi menos nitida e
possivelmente  houve  subestimagdo  nas
estimativas de areas. Em nenhuma das UPAS
foram visualizadas APPs de relevo com inclinacdo
superior a 45°.
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Figura 3. Representacdo das areas de preservagdo
permanente obtidas por levantamento de campo e
LiDAR com segmentagdo automatica sobrepostas ao
MDT sombreado nas UPAs estudadas na UMF Il da
Floresta Nacional do Jamari, em 2014.
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Figura 4. Representagdo das areas de preservagao
permanente obtidas a partir de dados LiDAR por
segmenta¢do manual e automatica sobrepostas ao
MDT sombreado nas UPAs estudadas na UMF Il da
Floresta Nacional do Jamari, em 2014.

Em relagdo a sobreposicao de areas pelas trés
abordagens, em termos de posicdo e
deslocamento, a diferenca foi maior do que a
visualizada para o percentual de drea ocupada. Na
UPA 3 a concordancia percentual entre as
abordagens “1 e 2” e “2 e 3" foi superior a 30%,
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com um maior nivel de precisdo entre as medicGes
em campo e levantamento LiDAR observado nas
UPAs 2 e 5. A diferenga entre a estimativa de area
ocupada pelas APPs e a sobreposicdo em area se
deve ao erro posicional do equipamento GNSS de
+ 20 m. Paraas duas abordagens com informacdes

LiDAR, como o MDT de alta resolucdo (1 metro) é
muito sensivel, nasegmentacdo automatica houve
maior superestimativa de dreas, mesmo com
refinamentos, o que explica a variagdo posicional
(CV = 43,65%) nas abordagens com mesma fonte
dados (Tabela 2).

Abordagem 1-2

Abordagem 1-3

Abordagem 2-3

Local Area APP % Area Area APP % Area Area APP % Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
UPA 1 16 62,15 14 53,02 20 75,75
UPA 2 67,04 67,04 7 75,93
UPA 3 34,83 35,14 14 70,29
UpP44 13 48,43 14 50,93 22 80,00
UPAS 8 68,11 8 64,25 10 80,31
Média £
s::if;:g Qgtg 12;?8 1i 56,11 1?? é?;) 4i 54,07 1:;:; 76,45

Tabela 2. Estimativa da sobreposi¢do das areas de Preservagdo Permanente obtidas pelas trés abordagens (medigdo
em campo, com levantamento LiDAR por segmentag¢do manual e automatica) nas UPAs estudadas na UMF Ill da
Floresta Nacional do Jamari em 2014.

4. DISCUSSAO

Os resultados da delimitagdo das APPs pelas trés
abordagens analisadas, apresentaram pouca
variacdo percentual (9,3% a 10,68% da area total
sobrevoada). No estudo desenvolvido por [5], para
0 microzoneamento dessas areas com LiDAR com
metodologia semelhante ao da abordagem 2, o
percentual de drea total ocupada por APPs foi de
11,34%, valor proximo ao encontrado nas UPAs da
Flona do Jamari. De uma forma geral, a
porcentagem de area ocupada por APPs nos dois
estudos foi similar, entretanto o referido autor
ndo fez a comparacdo entre a acuracia dos dados
ALS e as APPs medidas em campo, ndo sendo
possivel comparar a precisdo das estimativas.
Houve similaridade entre os resultados levantados
na Flona do Jamari e os relatados por [6] em
estudo realizado na China, que obtiveram precisdo
entre olevantamento ALS e GNSS de 96,6 a 96,9%.

5. CONCLUSOES

As areas de Preservacdo Permanente foram
bem localizadas com a utilizagdo do LiDAR, com
melhores resultados apresentados pelo método
de segmentacao manual.Entretanto, as
informacdes do sensor ainda necessitam ser
validadas com o levantamento GNSS em campo,
demonstrando ser

um tdpico que necessita de mais pesquisas e
aprimoramento das técnicas existentes.
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