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Evandro Orfano Figueiredo

O Sistema de Informagoes Geograficas (SIG) na modelagem do
terreno tem como finalidade processar as informacgoes espaciais
disponiveis da base de dados das imagens de sensores remotos
e da coleta de campo, e posteriormente, gerar abstracoes digitais
das condicdes reais do terreno.

A Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual (VRML Virtual
Reality Modeling Language) permite a visualizagao de mundos
virtuais totalmente interativos em tempo real utilizando arquivos
que ocupam somente alguns quilobytes e equipamentos de baixo
custo (CANDEIAS et al., 2001).

Os recursos tridimensionais deste tipo de visualizagao podem
auxiliar bastante para entender melhor o relevo, revelando por
exemplo, peculiaridades que condicionam a distribuicdo dos
solos, a vegetacao e até algumas caracteristicas climaticas locais
(CANDEIAS et al., 2001).

Com isso é possivel planejar de maneira eficaz a localizagcao
de estradas florestais e patios de estocagem de toras, além de
identificar zonas restritas a instalagao de obras (pontes, bueiros,
estradas e patios) e zonas inacessiveis, que devem ser preservadas
em decorréncia do forte impacto ambiental, quando submetido as
condicOes de intervencao florestal.

A modelagem do terreno e o emprego de imagens de alta resolugao
também constituem ferramentas fundamentais para o planejamento
de estradas, patios e trilhas de arraste, ainda no escritério,
transferindo-se os dados obtidos para um navegador veicular (GPS
automotivo) a ser instalado no trator florestal.
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Para Oliveira e Braz (1995), o arraste deve ser planejado
antecipadamente com auxilio do mapa do inventario 100% (derivado
do Inventario Florestal Prospectivo) e balizamento inicial no terreno,
para ganhos em tempo de ciclo (reduzindo substancialmente os
custos), com menor dano a floresta.

Na década de 1990, ainda nao havia os recursos tecnologicos
disponiveis atualmente, fazendo com que houvesse a necessidade
de balizamento de trilhas de arraste. Hoje, o conjunto de técnicas
adotado pelo Modeflora permite que o operador do trator florestal
navegue até a arvore a ser arrastada, da mesma forma que um
veiculo sedan de luxo utiliza o navegador automotivo para se
deslocar de um endereco para outro, numa grande cidade.

Porém, o sistema digital de exploragao apresenta uma grande
vantagem quando comparado com o navegador automotivo do
veiculo de luxo. A rota do trator florestal, planejada com grande
antecedéncia, evita os principais obstaculos, e sempre que possivel,
o trajeto é realizado em nivel. Isso ocorre por causa da adequada
simulacao da realidade do terreno do manejo florestal, por meio
dos modelos digitais de elevacao.

Para a obtengao de um modelo numérico do terreno compativel com
arealidade de campo, deve-se ter uma elevada densidade de dados
coletados na area de interesse. Segundo estimativas da Enviromental
(2007), sdao necessarios 75% do montante dos investimentos totais
para criacdo de uma base de dados georreferenciados.

No caso do planejamento florestal pelo Modeflora, estas estimativas
nao sao diferentes. Portanto, toda atencao deve ser dispensada para
construir uma precisa e sélida base de dados ambientais, obtida
no inventario florestal pré-exploratério.

Para a modelagem do terreno, o técnico pode seguir dois caminhos,
porém, deve haver compatibilidade entre as alternativas, que devem
ser comparadas depois de modeladas.

A primeira é construir as curvas de nivel e modelar o terreno, a partir
das imagens do SRTM, cuja resolucédo espacial &€ de 90 metros. A
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segunda é a construcao de um Modelo Numérico doTerreno (MNT),
a partir de pontos barométricos cotados e georreferenciados. Esta
solucao gera um raster com resolucao espacial entre 3 e 15 metros,
o que dependera da intensidade de coleta de campo. Seja qual for
a alternativa selecionada, o planejamento florestal apresentara
significativa melhora na alocacao de estradas, patios e trilhas,

diminuindo custos e impactos ambientais da atividade florestal.

Construcao das Curvas de Nivel a partir do SRTM

As curvas de nivel, a partir do processamento das linhas de
contorno, permitem conectar pontos da superficie com mesmo
valor de elevacgao. As linhas de contorno podem ser determinadas
de intersegoes da superficie com planos horizontais.

A projecao dessas intersegoes, no plano X eY, define as curvas de
contorno. Partindo-se do pressuposto que a superficie representada
é uma fungao matematica definida no espacgo X eY entao as linhas
de contorno apresentam uma propriedade importante de nunca se
cruzarem (FELGUEIRAS, 2007).

A partir de um modelo numérico de terreno (imagem do SRTM),
utiliza-se a extensdo 3D Analyst do ArcGIS para gerar malha de
curvas de nivel destinada ao planejamento da atividade florestal.
Depois de instalar a extensao deve-se ativar a barra de ferramentas
por meio do menu “Tools” >> “Extensions” >> “3D Analyst} ou
clicar com o botao esquerdo do mouse na barra de ferramentas
(GORR; KURLAND, 2006).

Apos carregar a extensao, adiciona-se a imagem do SRTM a qual
se encontra no sistema de referéncia geocéntrico WGS-84. Esta
imagem é a base de dados para gerar a rede de curvas de nivel.
Para utilizacdo desta imagem deve-se ter o mesmo cuidado que
no procedimento anterior, o qual depois de geradas as curvas de
nivel, estas devem ser transformadas. Uma segunda opgao é mudar
o sistema de referéncia da imagem de WGS-84 para SAD-69, por
meio do Arctools.
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O préximo passo sera abrir a janela do toolbox “3D Analyst” e
acionar o processo de analise “Surface Analysis” >> “Contour” Este
procedimento abrira uma janela denominada de “Contour?’ assim,
seleciona-se a imagem SRTM de interesse no elemento “Input
surface” e no campo “Contour de interval” substitui-se a escala
de 10 metros para 3 metros. A escala de 3 metros oferece um nivel
de detalhamento adequado para o planejamento florestal e nao
gera arquivos de grande extensao, o que tornaria o processamento
oneroso. Para o campo “Base contour’y mantém-se a escala zero e
o fator de elevagao (“Z factor”) igual a 1 metro. Na saida da feigcao
geografica, seleciona-se a pasta e o nome do arquivo que se deseja
salvar (Fig. 1).
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Fig. 1. Etapas do procedimento para construgao das curvas de nivel a partir da imagem
SRTM.

O produto gerado serd uma rede de curvas de nivel da regido de
interesse, com diferenga de cotas de 3 metros (Fig. 2). Apds este
procedimento, sera criado um shapefile das curvas de nivel de
toda regiao.
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Fig. 2. Resultado final da modelagem das curvas de nivel a partir da imagem SRTM, com
emprego do toolset “3D Analyst” do software ArcGIS.

Com amalha de curvas de nivel tracada sao oferecidos, a equipe de
campo, os destaques para as situagoes criticas de regioes colinosas,
rampas de longo comprimento, areas alagadas e locais de forte
aclive ou declive. Com isso, as regioes mapeadas sao transferidas
para o GPS de alta sensibilidade com sinal de alerta, servindo de
auxilio aos trabalhos de campo.

Somente os procedimentos de diagndstico da hidrografia e
dos destaques topograficos invertem a rotina tradicional do
levantamento de campo, visto que as equipes de inventario terao a
fungao de apenas ajustar a modelagem, por meio da marcagao dos
pontos de intersecgao entre picadas e canais de drenagem, além
de identificar, mensurar e georreferenciar as arvores.

Vale ressaltar que as inconformidades do diagnéstico prévio com
a checagem de campo podem ocorrer de forma mais importante,
principalmente, quando houver equivocos no transporte das
informacgoes para o GPS, como os de divergéncias entre os sistemas

de referéncia do software utilizado e a configuragao do receptor
GPS.
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Construcao das Curvas de Nivel a partir de Pontos
Baromeétricos Cotados e Georreferenciados

Também é possivel construir um modelo numérico do terreno
(MNT), com base em pontos cotados com barémetro, os quais
devem ser georreferenciados com GPS de alta sensibilidade. Para
esta tarefa emprega-se um GPS com barémetro.

O modelo numérico do terreno (MNT) é conceituado como qualquer
imagem que armazene dados que possam ser vistos como elevacao
sobre a superficie. Os modelos numéricos de terreno podem
ser classificados em “grades quadradas regulares” (GQR) e em
“modelos poliédricos de terreno” (MPT) (Miranda, 2005).

Ludwig e Schneider (2006) avaliaram o MDT extraido do SRTM
na banda X, sendo empregados pontos de controle, perfilagem e
subtragao de imagens na avaliacao. O MDT SRTM foi analisado
guanto a aspecto, declividade, angulo de incidéncia local e uso do
solo (areas urbanas, agricultura, floresta, vegetacao arbustiva, areas
abertas, brejos e corpos de agua). O estudo concluiu que o MDT
SRTM superestima a altitude em relevos movimentados e subestima
em relevos planos; o erro aumenta com a declividade; o modelo
apresenta erros menores em sudeste e maiores em noroeste. Por
isso, a necessidade de se obter um modelo numérico do terreno
(MNT) para complementar os dados dos modelos SRTM, e assim,
apoiar o planejamento dos detalhes de campo.

O primeiro passo é calibrar o GPS num local de altitude conhecida.
Apos o GPS calibrado, o receptor deve ser mantido ligado até o local
onde se realiza o inventario florestal censitario da unidade de produgao
anual do manejo florestal. No local do manejo, de preferéncia um
vértice da Upa ou um ponto préximo ao acampamento da equipe de
inventario, deve-se registrar uma coordenada geografica, com tempo
de apropriacao de pelo menos 5 minutos, ou ainda, obter um ponto
com média de 300 contagens.

Os valores das coordenadas em UTM e da cota barométrica devem
ser anotados, visto que diariamente a equipe de inventario devera
calibrar o altimetro do GPS com a insergao do valor registrado pelo
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barémetro no ponto selecionado. Este procedimento se faz necessario
porque o barbmetro esta sujeito as condicoes climaticas, assim, a
afericdo diaria do equipamento reduz as oscilagoes de registro de
altitude, possibilitando a construgdo de um modelo com elevada
compatibilidade com a imagem SRTM.

A coleta das cotas barométricas ocorrera automaticamente no
momento do registro das coordenadas das arvores inventariadas.
Neste momento sera registrado um valor para X (longitude), para
Y (latitude) e para Z (altitude barométrica). O procedimento de
transferéncia dos dados do GPS para o PC sera detalhado no préximo
capitulo.

Apos descarregar as informacgoes do GPS e transferir para o ArcGIS,
os pontos correspondentes a cada arvore constituirdo a base de
dados para confeccionar o raster que possibilitara construir as
curvas de nivel.

O primeiro procedimento é abrir o shapefile das arvores do
inventario com os valores de cotas barométricas. Posteriormente,
sera executado o “3D Analyst”>>"Interpolate to Raster”>>"Natural
Neighbor Interpolation”” Neste comando, abrird uma janela
denominada de “Natural Neighbor Interpolation’; e para o campo
“Input points” sera selecionado o arquivo correspondente ao
das arvores do inventario. No campo, “Height source” seleciona-
se a coluna do arquivo correspondente a cota barométrica, e
posteriormente, mantém-se o valor do tamanho de célula do raster
a ser criado (“Cell size”) e seleciona-se a pasta de saida do shapefile
e o respectivo nome do arquivo.

Este procedimento criara um raster que devera ser utilizado da
mesma maneira que a imagem SRTM descrita no item anterior.

Apos a construcao das duas redes de curvas de nivel SRTM e de
pontos cotados, ndo havera semelhancas no tracado das curvas,
porém, haverd compatibilidade entre regides altas, planas e baixas.
Caso seja necessario, sera realizada uma checagem de campo e
posteriormente escolhido qual modelo a ser utilizado (modelo
SRTM ou barométrico).
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Modelagem Digital do Terreno para Planos de Manejo
Florestal, com Base de Dados Altimétrica Interpolada

O modelo digital do terreno para o manejo é criado a partir da
interpolacao de uma grade quadrada regular (imagem SRTM ou
imagem reconstituida dos pontos barométricos), a qual permitira
a geragao de uma base de dados interpolada (pontos) para
geracao de um “modelo poliédrico de terreno’; que no caso é uma
rede triangular irregular (TIN). A mudanca de GQR para MPT na
construcao do modelo digital deve-se a melhor estrutura do modelo
TIN para modelar superficies continuas. A grande vantagem é que
no modelo TIN nao existe a regularidade amostral, ou seja, areas
onde ha mudangas rapidas do terreno recebem mais pontos que
as areas planas.

Com essa técnica é possivel obter um modelo digital muito mais
detalhado para um planejamento florestal, visando a alocagao das
estradas florestais, trilhas e patios.

A reconstituicao digital do terreno é possivel de ser realizada com:

e Adocao datecnologia do Programa SRTM ou MissaoTopografica
por Radar Interferométrico, o qual produziu uma grade de
pontos com precisdo horizontal de 90 m. A grande vantagem
deste procedimento é a compatibilidade dos terrenos modelados
com a hidrografia local e com as curvas de nivel.

e Imagens de radar aerotransportadas. Para este procedimento
deve-se ter o cuidado de avaliar se as imagens encontram-se
adequadamente georreferenciadas e ortorretificadas.

e Utilizacao de GPS com sensores barométricos. Este procedimento
consiste em retirar automaticamente um ponto baromeétrico
por arvore inventariada. Com isso, é construida uma malha de
pontos barométricos, pela qual sera possivel modelar o terreno
(conforme descrito no item anterior). A desvantagem deste
procedimento é a necessidade de calibragcbes freqlientes do
barémetro, no intuito de reduzir a grande oscilagao de leitura
dos pontos cotados, cujo registro da cota é influenciado pelas
condig¢des climaticas.
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Para construir o Modelo Digital do Terreno compativel com a
hidrografia e com as curvas de nivel, deve-se empregar o shapefile
das curvas de nivel geradas pela analise 3D.

A reconstituicao do terreno pelo ArcGIS é feita a partir de pontos
com cotas altimétrica. Estas cotas podem ter varias fontes, porém,
para este procedimento sera aberto o arquivo com as curvas de
nivel com o datum SAD-69.

As curvas de nivel foram resultados da analise 3D, cujo processo
ligou linhas entre cotas similares dos pixels da imagem SRTM (ou
raster interpolado dos pontos barométricos). Para isso houve a
necessidade de interpolar as linhas, fazendo com que linhas de cotas
diferentes passassem sobre pixels com um Unico valor altimétrico.

Assim, um pixel podera assumir diferentes valores de acordo
com seu vizinho mais préoximo. Esta interpolagao da projecao das
linhas das curvas de nivel deve ser empregada na modelagem do
terreno, visando gerar um modelo compativel com as curvas e
mais suavizado, possibilitando destacar os eventos topograficos
por cores e sombras.

Apods carregar o arquivo de curvas de nivel correspondente a toda
a regiao, sera carregado o arquivo do poligono da UPA, visando
recortar a projecao das curvas apenas para area de interesse.
Este procedimento reduz o tamanho dos arquivos e agiliza o
processamento.

Para o recorte das curvas de nivel, deve-se abrir a janela do Arc
Toolbox Windows e acionar o toolbox “Analysis Tools” e o toolset
“Extract” Na série de ferramentas “Extract’ seleciona-se a opcao
“Clip” Na janela aberta, seleciona-se o arquivo com as curvas de
nivel da regiao maior correspondente a imagem SRTM no elemento
“Input Features” No “Clip Features’ adiciona-se o poligono da
UPA e os outros campos devem seguir o padrao (Fig. 3). Com esse
procedimento foi criado um arquivo de curvas de nivel referente
ao poligono da UPA, com os mesmos valores de cotas altimétricas

que o arquivo original.
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Visando suavizar as curvas de nivel para geracao do modelo digital &
necessario editar as curvas por meio da ferramenta “Editor”>>"Start
Editing” Posteriormente, ativa-se a barra de ferramenta “Advanced
Editing” clicando com o botao esquerdo do mouse.

Assim, deve-se acionar a ferramenta “Edit tools” e no “Target” da
barra de ferramentas “Editor” selecionar o arquivo das curvas de
nivel da UPA. Em seguida, basta marcar com o mouse (acionando
na ferramenta “Edit tools”) todas as curvas de nivel da UPA e ativar
oicone “Smooth tools” na barra de ferramentas “Advanced Editing”

Este procedimento abrira uma pequena janela, em que é solicitado
o valor maximo admissivel de deslocamento da linha, objetivando
suavizar os angulos. A unidade de valor é a mesma configurada
para o mapeamento, o qual representa a unidade métrica.

Na pratica, o que se pretende com a suavizagao das linhas da
curva de nivel é obter uma modelagem do terreno com efeito
mais proximo do natural, sem que haja distor¢cao das informagoes
extraidas da imagem SRTM. Portanto, o valor para o “Smooth”
deve ser préximo de 1 metro.

Para gerar uma rede de pontos de cotas altimétricas correspondentes
as curvas de nivel da UPA, utiliza-se a extensao XTools Pro. Depois
de instalar a extensao, deve-se ativar a barra de ferramentas por
meio do menu “Tools” >> “Extensions” >>"XTools Pro’ ou clicando
com o botao direito do mouse na barra de ferramentas.

Em seguida, abre-se a janela do “Xtool Pro” e aciona-se o processo
“Features Conversions”>>"Convert Features to Points” No campo
“Input features layer’, seleciona-se o arquivo com as curvas de
nivel da UPA no campo “Output storage” e nomeia-se o arquivo
correspondente aos pontos com cotas altimétricas referentes as
respectivas curvas. Na subjanela “Points’ deve-se selecionar o
procedimento de marcar pontos eqiidistantes para um intervalo
fixo igual ou inferior a 10 metros (Fig. 4). Nos demais campos,
conserva-se 0 processamento padrao.

95



'g|Do1y a1emyos ojad sojuod anus
soJjawW (| 2p BIOUB)SIP Wo9 ‘(sojuod oediay) soouawile sopep ap aseq ewn ap oedesab eied oluawipssoid op epugnbag 'y "By

| | o Yo [ den
I
I

a| eweuppya
} 32105 343 10 PRY QI PPV 2}

(s)eaubaqg o1 sensaqu
(1enszqu) pay) syujod Jueisipinb3 o)

2_ *1aquiny
(saquinu paxyy) syurod Jueisipinba )

ol 4 wosd 4]
swiod puz )

(48]

xepul [eneds 2R3 A o e

dew ua.und 0} ssep aimes) Indino ppy A n_.sx“z = e
o WORdaNg Mous
PN MOYS 3
SPIORUI) 01 SARUS @) i) papas Bunipy Les
scheys oy Moo wae) wnquay wado [
. o100
u..__._ﬁzs.:.osx!o!i-ﬂ. LTS
souiog 01 00BK0g a0 g 4 woneadg MawyL
Sl ln | sweg wburs o sadeus wednn La0) B 4 sogeado i |
samesy o, . (T T
- ws—-o__!tzs._&u_. a4 akwmy | WE HOo -G ESSEsB zio__..z_
OoF mcpult 5001 SoroewS vand syeuneal Ak 183

96



O resultado serd um arquivo de pontos com valores altimétricos,
utilizado na modelagem digital do terreno (com efeito suavizado).

Se fosse mantida a base de dados inicialmente obtida da imagem
SRTM, teria, no processamento, um modelo digital do terreno
similar aimagem SRTM, ou seja, 1.254 pontos altimétricos parauma
area de 1.000 hectares. Com a base interpolada a partir das curvas
de nivel suavizadas, o novo modelo digital para uma area de 1.000
hectares sera confeccionado sob mais de 16.000 pontos altimétricos,
gerando um modelo do terreno mais préximo do natural (Fig. 5).
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Fig. 5. Resultado do procedimento do “XTools Pro” para interpolar pontos na regiao
onde sera confeccionado o modelo digital de elevagao do terreno.

A etapa final € a modelagem do terreno. As anélises desenvolvidas
sobre um modelo digital de terreno permitem visualizar os modelos
em projegcao geomeétrica plana, imagens sombreadas e imagens
tematicas, calcular volumes de aterro e corte, realizar analises de
perfis sobre trajetdrias predeterminadas e gerar mapeamentos
derivados tais como mapas de declividade e exposicao, mapas de
drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os
produtos das andlises podem, ainda, ser integrados com outros
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tipos de dados geograficos objetivando o desenvolvimento de
diversas aplicagoes de geoprocessamento, tais como, planejamento
urbano e rural, analises de aptidao agricola, determinacao de areas
de riscos, geragao de relatérios de impacto ambiental e outros
(FELGUEIRAS, 2007).

Paraisso, ativa-se a ferramenta “3D Analyst” >> “Create/Modify TIN
(Modelo de Malha Triangular)”>>"Create TIN From Features” Este
procedimento abrird uma janela denominada “Create TIN From
Features” Para selecao de Layers, marca-se a opgao referente ao
arquivo de pontos interpolados. No “Setting for selected layer’
conserva-se a opgao “CONTOUR” para a fonte altimétrica e, para
os demais itens, o processamento padrao. Posteriormente, nomeia-
se 0 arquivo de saida pelo “Output TIN” O resultado pode ser
observado na Fig. 6, destacando-se que as regides altas do terreno
sdo representadas pelas cores avermelhadas e as localidades baixas
pelas cores azuladas.

Fig. 6. Modelo digital de elevagao do terreno com pontos interpolados com base nas
curvas de nivel da area de interesse.
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