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RESUMO

O planejamento florestal é fundamental para manejar uma floresta e garantir que os resultados
esperados sejam atingidos. Com isso, 0 uso de modelos digitais de elevacdo tém sido
crescente no suporte a decisdo de projecdes de estradas mais eficaz dentro do manejo. Este
trabalho tem como objetivo aplicar o céalculo de rota otimizada no planejamento de estrada
primaria em uma area de manejo florestal, utilizando o comparativo entre imagens orbitais de
radar (SRTM, ASTER e TOPODATA) para calculos dos critérios relativos ao relevo. Os
dados foram processados no ArcGis 10.1, sendo replicado para os trés modelos digitais de
elevacdo, em duas etapas: analise geogréfica, pela qual gerou informagbes dos fatores de
custo do relevo (ocupacgéo do solo, sombreamento e declividade) e otimizagdo, na qual se
realizou os célculos para definicdo do caminho de menor custo para estradas primarias,
conforme a superficie de viabilidade de custos totais. Como resultados, obteve-se o tracado do
caminho de menor custo, considerando os critérios de otimizacdo o modelo SRTM. Ao
comparar os resultados entre os modelos, o0 ASTER apresentou valores subestimados em
locais com altitude elevada, enquanto que o TOPODATA, devido a superficialidade dos
resultados, ndo é recomendado para estudos de relevo. Concluiu-se que a metodologia
aplicada apresentou um resultado satisfatorio em relacdo a otimizacdo dos custos de estrada
primaria em uma éarea de manejo florestal, utilizando o modelo SRTM.

Palavras chaves: Sig, Modelo digital de elevacao, Superficie de custo.



ABSTRACT

Forestry planning is critical to managing a forest and ensuring that the expected results are
achieved. With this, the use of digital elevation models has been increasing in the decision
support of road projections more effective within the handling. This work aims to apply the
optimized route calculation in primary road planning in a forest management area, using the
comparison between orbital radar images (SRTM, ASTER and TOPODATA) for
calculations of the criteria related to the relief. The data were processed in ArcGIS 10.1 and
replicated to the three digital elevation models, in two steps: geographic analysis, by which it
generated information on the cost factors of the relief (soil occupation, shading and slope)
and optimization, in which Carried out the calculations to define the path of least cost for
primary roads, according to the area of viability of total costs. As results, the route of the
lowest cost path was obtained, considering the optimization criteria the SRTM model. When
comparing the results between the models, the ASTER presented underestimated values in
places with elevated altitude, whereas TOPODATA, due to the superficiality of the results, is
not recommended for relief studies. It was concluded that the applied methodology presented
a satisfactory result in relation to the optimization of primary road costs in a forest

management area, using the SRTM model.

Key-words: Sig, Digital lifting model, Cost surface.
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1 INTRODUCAO

A heterogeneidade dos componentes florestais € a principal caracteristica das florestas
inequianeas, as quais devem ser consideradas no planejamento das atividades a serem
realizadas durante o manejo florestal. No entanto, nos atuais planos de manejo, ha uma grande
incoeréncia entre a diversidade, o planejamento de exploragdo e os tratamentos silviculturais
previstos para essa floresta (SILVA, 2014).

O planejamento florestal é essencial para atingir, da melhor forma, as abordagens
existentes dentro do manejo florestal. Sob essas condicGes, a pratica do manejo é capaz de
reduzir os impactos ecoldgicos da exploracdo, aumentando a capacidade de regeneracdo da
floresta e permitindo a diminuicdo do ciclo de corte quando comparadas as exploracGes de
prética predatoria, além de aumentar a rentabilidade do setor florestal (VERISSIMO, 2009).

Caracterizadas como as principais vias de acesso as florestas, as estradas florestais no
manejo viabilizam o tréfego de méo—de—obra e 0s meios de producdo necessarios para o
investimento florestal. As estradas primarias ou principais, tornam possivel o0 acesso a toda
area florestal, portanto, tanto o planejamento como a implantacdo destas estradas devem
seguir os critérios técnicos estabelecidos no Decreto n° 1.862, de 24 de Marco de 2009 pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso (CARMO et al., 2013; SEMA-MT,
2009).

O dimensionamento 6timo das estradas florestais é determinado através da atividade
de extracdo. A densidade de estradas eleva-se com a diminuicdo da distancia de extracdo da
madeira , resultando em baixos custos de extracdo (ZAGONEL et al., 2008). Dessa forma, o
planejamento e alocacdo das estradas florestais € muito importante, o qual deve ser realizado
de acordo com as condigdes do terreno e estrutura da floresta, visando sempre melhorar a
eficiéncia das operacdes

Atualmente, uso de softwares de geoprocessamento tem sido crescente no @mbito das
atividades de planejamento de manejo no setor florestal, o qual tém permitido concentrar
maior nimero de informagdes sobre a area, auxiliando na tomada de decisdes para o
planejamento operacional. Por isso, inserir neste processo uma ferramenta computacional
capaz de dar suporte a decisdo humana tornaria a projecao de estradas mais eficaz.

As imagens orbitais de sensoriamento remoto também tém auxiliado na definicdo de
critérios restritivos ou ndo em relacdo ao tracado de estradas, permitindo assim a otimizagao
com a diminuicdo dos custos e maximizagdo da exploragdo consciente do meio-ambiente.

Entretanto existem diversas fontes gratuitas de dados, tanto para imagens multiespectrais
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(para andlise do critério de uso do solo), como para imagens orbitais que atuam na faixa
espectral do radio ou microondas (para analise dos critérios de declividade e sombreamento).
Sendo assim, compreender quais as caracteristicas, limitacdes e discrepancias entre cada um é
de grande importancia para a tomada de decisdo no que se refere ao planejamento do tracado
da estrada primaria otimizada.

Portanto, este trabalho visa comparar diferentes resultados do tracado de rota
otimizada para estrada primaria em uma area de manejo florestal, obtidos por modelos digitais
de elevagdo diferenciados, extraidos de trés diferentes imagens orbitais de radar (SRTM,
ASTER e TOPODATA). Essa comparacao visa analisar as caracteristicas dos dados de cada

MDE e as possiveis discrepancias dos resultados obtidos.
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2 OBEJTIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar os resultados obtidos do célculo de rota étima para alocacdo de estrada

priméria em um Plano de Manejo Florestal por meio do uso de diferentes imagens orbitais

para defini¢do dos critérios de custo relativo ao relevo.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos sdo apresentados:

Replicar a metodologia definida em Kazama (2015);

Criar os mapas de rota otimizada para estrada principal, a partir dos resultados de

menor custo, indicando o modelo de melhor precisao;
Criar mapa comparativo, entre as rotas 6timas calculadas;

Realizar consideragdes sobre as rotas calculadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Rede viaria florestal

A rede viéria florestal é definida como sendo a interacdo entre as estradas primarias,
secundarias, trilhas e ramais, e apresenta como principal finalidade o acesso as regies
florestais; viabilizando a locomocdo de médo de obra e meios de producdo, 0s quais séo
essenciais para implantacdo e protecdo da floresta, assim como para o transporte madeireiro
(MALINOVSKI; PERDONCINI, 1990).

Malinovski (2004), defini a rede viaria 6tima por meio do melhor tragado obtido sob
0 menor custo de implantacdo e manutencdo, assim como de menor efeito danoso ao
ambiente, o qual é fundamental para a atividade florestal. Porém, em estudos realizado por
Garcia et al. (2003), a construcdo inadequada de estradas florestais tém sido uma das
principais causa do alto potencial de impacto ambiental.

Em éareas de manejo florestal, a rede viaria é composta por diferentes tipos de
estradas, as quais sdo caracterizadas pelo trafego associado aos parametros técnicos que
possui, devendo sempre cumprir os critérios do PMFS estabelecidos pela SEMA (CORREA,
2005).

Portanto, o planejamento para implantacdo da rede viaria é de suma importancia no
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS). Segundo Correa et al., (2006), o bom
planejamento se deve apresentar, de maneira equilibrada, as questdes sociais, econémicas,
ambientais e técnicas. O mesmo considera que sua construcdo deve comecar pela elaboracéo
de anteprojetos e projetos fundamentados em mapas e imagens das areas (planejamento),
seguido da implantacdo dos projetos em campo (construgdo) e dos procedimentos de
manutencdo e conservagdo, os quais consideram a qualidade da estrada, a classe de solo, 0s
investimentos em sua construcdo, a forma do tracado geométrico, as precipitaces e a
intensidade de trdfego (GONZAGA, 2000). Para BRAZ (2010), a manutencdo inadequada das
estradas, além de aumentar os custos de explora¢do, podem aumentar o dano ao povoamento
remanescente.

Portanto, a instalacdo de uma rede viaria 6tima deve apresentar a menor soma
possivel nos custos decorrentes da utilizacdo de estradas, da construcdo de estradas florestais
e do custo de extracdo florestal (SOUZA, 2004).
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3.1.1 Estradas primarias

As estradas primarias sdo aquelas responsaveis pela ligacdo entre o centro
consumidor e a area de producdo, as quais devem apresentar melhor padrdo de qualidade,
devido, principalmente, as exigéncias de trafego de veiculos leves, pesados e extra-pesados
durante todo o ano (LOPES et al., 2002).

Segundo o Decreto n° 1.862, as estradas primarias devem possuir largura do leito
trafegavel até 6 metros, apresentando um limite de 2 (dois) metros de faixa de abertura para
cada lado (SEMA-MT, 2009).

Em estudo realizado por Lopes et al. (2002), as estradas principais apresentaram o
maior custo de construcdo, isso devido ao melhor padrao de qualidade exigido devido a maior
intensidade de trafego e mais pesado, no entanto, Souza (2004) afirma que esses custos
podem variar significativamente se considerado alguns fatores durante a implantacdo das
mesmas, como por exemplo, a distancia percorrida entre o ponto de partida no povoamento e
o destino. Por isso, o uso de ferramentas como os Sistemas de Informacao Geografica (SIG’s)
sdo importantes na otimizacdo do tracado de estradas primarias. O uso dessa tecnologia de
informac&do espacial associada as variaveis relacionadas as estradas (geometria horizontal e
vertical, declividade, qualidade do solo, etc), possibilita maior eficiéncia na tomada de
decisdo (OLIVEIRA FILHO et al., 2005).

3.1.2 Variaveis relacionadas a otimizacdo das estradas florestais

A topografia € um componente fisico de grande importancia para o estudo do
ambiente, responsavel pelo estudo de padrfes de uso e ocupacdo do solo, associados a
vantagens locacionais e facilidade de deslocamento (SILVA JUNIOR; FUCKNER, 2010).
Antonangelo (2004), afirma que o fator topografico tém forte influéncia sobre a producéo de
sedimentos pelas estradas de uso florestal e podem ser obtidos a partir de mapas cartograficos
e através de SIGs, fazendo com que critérios baseados nestes dados sejam mais simples e
confiaveis, oferecendo maiores possibilidades de aplicagcdo pelos administradores florestais.

Segundo Marcelino (2007), a construgdo inadequada de estradas florestais podem
acelerar o processo de erosédo devido o aumento dos gradientes de inclinacdo e a interrupgéo
dos padrdes de drenagem natural. De acordo com Vieira (2004), as estradas principais devem
apresentar inclinacdo transversal capaz de possibilitar o escoamento da 4gua para as laterais,

diminuindo assim, 0s riscos de erosao.
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Os riscos de erosdo tendem a ser maior a partir do momento em que ocorre a retirada
da cobertura vegetal. A exposi¢do do solo, devido a construgdo de estradas, somado a
quantidade e a intensidade de 4gua em periodos de chuvas também séo importantes fatores na
formacdo de sedimentos (MARCELINO, 2007). Portanto, é importante que estradas que
concentrem maior intensidade de trafego, como as estradas primarias, possam ser tracadas em
locais com maior incidéncia de luz, favorecendo as condi¢des normais de trafego durante todo
0 ano.

Segundo Carvalho (2000), é importante ter uma idéia do ponto 6timo entre o que
deve ser construido de estradas e as distancias de arraste, de acordo com as condi¢cdes de
terreno e estrutura da floresta.

Portanto, para um planejamento adequado das estradas principais deve-se considerar
os divisores de dgua com solo e considerar a manutencdo e limpeza periodica do sistema de
drenagem e correcOes periddicas no pavimento, garantindo a integridade sobre o menor custo

possivel.
3.2 Geoprocessamento

O termo Geoprocessamento € utilizado para denotar a utilizacdo de técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento de informagdes geogréficas (MARCELINO,
2007). Para Rosa et al. (2013), o termo pode ser utilizado como sendo um conjunto de
tecnologias, os quais se destinam a coletar e tratar informacdes espaciais. Sua funcao geral €
produzir relatérios, mapas e/ou arquivos digitais seguindo padrdes de coordenadas
geogréficas (DAINESE, 2001).

Vérias técnicas de geoprocessamento podem ser usadas com 0 proposito de
monitoramento ambiental, como por exemplo, o sistema de informacBes geogréaficas (SIG).
Para Ribeiro (2002), esse sistema pode ser visto como um poderoso conjunto de ferramentas
para capturar, armazenar, recuperar, transformar e apresentar dados espaciais do mundo real.

Segundo Bohrer et al. (2001), um SIG pode ser utilizado no planejamento regional
ou ambiental integrando coleta de dados, analise espacial e processo de tomada de decisdo.
Portanto, o SIG pode ser usado como ferramenta para planejar o tracado de estradas e até
impedir a sua construcdo em determinados trechos, evitando-se assim a perda de solos nas
estradas em trechos mais susceptiveis a eroséo.

No que diz respeito a geotecnologias, a geracdo de Modelos Digitais de Elevacgao
(MDE) € uma prética bastante recente, onde os primeiros modelos foram gerados a partir da

digitalizacdo de dados topogréaficos coletados em campo (MELGACO et al, 2005). Para Leda
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et al. (2015), o MDE ¢ a reproducdo de uma secdo da superficie, dada por uma matriz de
pixels com coordenadas planimétricas e um valor de amplitude do pixel, compativel a
elevacdo, simulando fontes para a informacdo do relevo da superficie terrestre, aceitando a
derivacdo de dados sobre a declividade, exposicdo solar e mapeamento da rede de drenagem
de éreas extensas

Portanto, é de extrema importancia avaliar as vantagens e limitacGes dos modelos
digitais, pois estes exibem-se como um interessante instrumento no que diz respeito as

geotecnologias.

3.2.1 Modelos digitais de elevacéo

% ASTER - Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer

O sensor ASTER GDEM teve a producdo de suas imagens por meio de um consoércio
entre METI (Ministry of Economy and Industry), do Japdo e da Nasa (National Aeronautics
and Space Administration, dos Estados Unidos), os quais foram disponibilizados
gratuitamente em 2009 e atualmente esta na segunda versdo lancada em 2011 (NASA
ASTER, 2012).

A bordo do satélite Terra, representa um sensor capaz de adquirir pares
estereoscopicos para quase todo o globo terrestre (entre as latitudes 83° S e 83° N). Para tal, o
sistema de aquisicBes de imagens no espectro visivel (VI1S) e infravermelho proximo (IVP) do
ASTER contam com dois telescopios. Um deles, o instrumento VIS-IVP, gera imagens em
nadir (vertical) ou com um angulo lateral de até 8,55 graus. Cerca de 55 segundos apos esse
primeiro imageamento, a mesma area € imageada com outro instrumento que também opera
na faixa do IVP, capaz de gerar uma imagem em retro-visada de aproximadamente 27 graus,
em direcdo oposta a Orbita do satélite. Essa operacdo possibilita a constituicdo de um par
estereoscopico de bandas posicionadas no IVP, denominadas bandas 3N (Nadir) e 3B
(Backward looking) (MELGACO et al., 2005).

Dado o curtissimo intervalo de tempo entre a aquisi¢do das imagens que compdem 0
par estereoscopico, praticamente nao sdo verificadas diferencas radiométricas, nas condicGes
de iluminacdo da cena e de cobertura de nuvens, o que nao é verificado em sistemas que

adquirem pares estereoscopicos a partir de drbitas adjacentes.
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Mais recentemente € possivel o acesso a dados de MDE com 30 metros de resolucéo,
a partir de uma Unica cena (60 x 60 km?), com a utilizacdo de imagens originais nivel
resolucdo 1 arco de segundo (30,87 metros), no sistema de coordenadas Lat/Long e Datum
WGS84, sendo possivel otimizar substancialmente a referida resolucdo dos MDEs, segundo
Grego et. al (2013). Entretanto, para estes sensores, devido aos comprimentos de onda, ndo
existe a transposicdo de obstaculos como grandes estruturas em dossel vegetal ou equivalente,
inviabilizando assim medidas mais préximas dos valores reais do terreno.

Os dados do sensor ASTER DEM podem ser utilizados em estudos topograficos com
escala até 1: 50.000 e curvas de nivel com 20 m de equidistancia; modelos de declive; estudos
de uso e ocupacéo do solo, e outras aplicacOes derivadas (JENSEN, 2009).

¢ Shuttle Radar Topography Mission — SRTM

A missdo SRTM objetivou gerar um modelo digital de elevacdo de 80% do Globo
terrestre (entre as latitudes 54°S e 60°N), através de interferometria, por sensoriamento
remoto operante na faixa de microondas. A missdo foi lancada no ano 2000 com duracdo de
11 dias teve parceria entre a NASA, a National Geospacial Intelligence Agency (NGA), o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaciais Alemé
(Deustches Zentrum fur Luft-und Raumfahrt- DLG) (NASA SRTM, 2012).

Os dados referentes a América do Sul foram disponibilizados na resolucéo espacial
de 3 arcos de segundo (~ 90 m), no sistema de coordenadas Lat/Long e Datum WGS84. Os
produtos SRTM fazem parte de um conjunto de imagens de radar e sdo caracterizados por
serem sensores de visada vertical e lateral, logo séo capazes de reproduzir altitudes, tratando-
se de um modelo digital do terreno, ou seja, representa em trés dimensées espaciais o relevo,
latitude, longitude e altitude (CARVALHO; BAYES, 2008). Ferreira et al. (2011) afirma que
a resolucéo dos sensores sao fundamentais para amenizar o erro altimétrico e as discrepancias
sdo comprovadas através das analises de altitudes.

O uso das imagens SRTM tem se tornado cada vez mais freqiente em estudos
geoldgicos, hidroldgicos, geomorfologicos, ecoldgicos, dentre outros, em especial para
analises quantitativas como qualitativas do relevo e seus agentes modificadores, em destaque
na elaboragdo de mapas hipsométricos e clinogréficos (declividade), e de perfis topogréficos,
dentre outros produtos elaborados a partir de variaveis relacionadas a topografia
(CARVALHO; LATRUBESSE, 2004).
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%+ Topodata

Além dos modelos diretamente resultantes do processamento das informacgoes
obtidas pelos diferentes sensores remotos, ha também MDEs derivados destes. E o caso do
modelo resultante do Projeto TOPODATA (INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais), gerado
através de processamentos digitais do MDE do SRTM. Os dados disponiveis do TOPODATA
sofreram corre¢des, incluindo informacdes em pontos/areas anteriormente com auséncia de
dados. Estes passaram por um processamento computacional para refinamento no tamanho da
célula (pixel) para ~30 m (VALERIANO, 2004).

O refinamento foi realizado a partir de interpolacdo de todo o universo de dados pelo
método de krigagem, processo embasado na analise geoestatistica da variabilidade dos dados,
onde se definem coeficientes que respondem melhor ao modelo de superficie real. Além dos
dados de entrada, o processo demanda informacgdes geoestatisticas (coeficientes) que
controlam a distribuicdo dos pesos para o calculo dos valores interpolados (VALERIANO,
2005).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em uma Area de Manejo Florestal — AMF aprovado pela
SEMA — MT (coordenadas 55°8°30°> W, 11°15°20°" S) com 203,17 hectares, pertencente a
Fazenda Duas Meninas no municipio de Claudia, no norte do estado de Mato Grosso, Brasil
(Figura 1).

55°8'58'"W 55°8'32"W 55°8'6"W 55°T40"W
T T T T

Pais: Brasil Estado: Mato Grosso

11°14'4"S

11°14'30"S

Fazenda Duas Meninas Municipio: Claudia

11°14'56"S

11°1522"S

— Hidrografia
[ Area de Preservagio Permanent
©o0 20 0 00 Metros I Area de Manejo Florestal
I —

Figura 1. Localizacdo geogréfica da Area de Manejo Florestal, na Fazenda Duas Meninas, municipio de
Claudia, MT, Brasil. Fonte: Kazama (2015).

Inserido no Bioma Amazobnia, a regido apresenta relevo plano e suavemente
dissecado, com amplitude altimétrica de 400 a 500 m, e predominancia do solo Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico (EMBRAPA, 1999). A drenagem na area de manejo
florestal (AMF) é feita por um pequeno cérrego de agua, de margens com areas de vereda,
que alagam nas chuvas. A formacgdo vegetal é formada pela transicdo entre a Floresta
Ombrdfila e a Floresta Estacional (IBGE, 1992).

O clima da regido é classificado como tropical. Na classificacdo de Kdppen, o tipo
climéatico ¢ Am (MEDEIROS, 2004). A precipitacdo anual da regido é de aproximadamente
2.000 mm, onde metade desse volume concentra-se na estacao verdo (dezembro a fevereiro),
e apenas 1% ¢é registrado para a estacdo inverno (junho a setembro). A temperatura
apresenta média anuais em torno de 25°C (VOURLITIS et al., 2002).
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4.2 Obtencao de dados

% Base cartogréafica digital (contendo o limite da area de manejo florestal, area de
preservagdo permanente — APP, estrada priméria original, hidrografia), obtidos da base
de dados de Kazama (2015) (Figura 2).

% Imagens de satélite Landsat 8 — ETM +, com resolugdo espacial de até 15 metros
fusdo com a banda 8, obtidos da base de dados de Kazama (2015).

% Imagem de radar SRTM, com resolucdo espacial de 30 metros, disponivel pelo site
United States Geological Survey — USGS (EarthExplorer).

% Imagem de radar ASTER, com resolucdo espacial de 30 metros, disponivel pelo site
United States Geological Survey — USGS (EarthExplorer).

% Imagem de radar TOPODATA, com resolucdo espacial de 30 metros, disponivel pelo

site do Instituto  Nacional de  Pesquisa Espacial —  INPE.

] AMF
[JAPP
£25 25 0 " 425 Metros Hidrografia
N Estrada priméria original

Figura 2. Mapa da Area de Manejo Florestal, demonstrando a APP, hidrografia e a estrada primaria. Fonte:
Kazama (2015).

4.3 Processamento de dados

Os dados foram processados conforme metodologia descrita em Kazama (2015), a
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qual é subdividida em duas etapas: analise geogréfica e otimizacdo. A anélise geografica foi
realizada com o intuito de identificar os locais mais adequados para a implantacdo de estradas
primarias, como locais com menor discrepancia de inclinagdo, menor sombreamento e que
ndo transponha areas de preservacao. Ja a etapa de otimizacdo foi realizada para determinar os
locais favoraveis a implantacdo da estrada primaria pelo caminho de menor custo na AMF,
levando em consideragdo o ponto de origem e destino.

A Figura 3 mostra os passos das etapas de analise geogréafica para gerar 0os mapas de
ocupacdo do solo (a), inclinacdo (b), sombreamento (c) e a etapa de otimizacao para gerar o

caminho de menor custo (d).

Etapa de analise geografica
(a)
Imagem
Imagem ASTER
Landsat8 SETM
[ T I T 1 TOPODATA
Banda6 || Banda5 || Bandad | Banda$ I
t : | (Pancromatica) Modeb digital
Composigio 654 (RGB): Aodbrarin
Imagemcom 30 m de [
resolugio espacial Recorte da area
[ = deinteresse
Fusio (RGB+PAN:
o bl
resolugio espacial ™) Declvidade ()
I
Recorte da area de Rechssificacio
interesse da inclinagio Fillalhaiy
: I
Chassificagio da 5 =
ocupagio do solo R::Il::;sﬁagaot:o
(manual) Ponderagio com .
! valores de cusio 7
Rechssificagio da de inclinagiio f"a;d;“:::::;‘
ocupagio do solo dosonb io
I
1
Ponderacio com valores
decusio de ocupagio do hg:pi:cdl' % cussnto l\‘::pmabde custot: i
solo
1
Mapade cusio de
ocupagio do solo > <
Etapa de otimizacio () | Superficie de
et Totais | Ponto de origem |
[
Menor custo Menor custo Poniode
dediregiio dedistancia destino
[ P ]
Caminho de
menor custo

Figura 3. Passos das etapas de analise geografica para gerar os mapas de custos para ocupacgdo do solo (a),
inclinacdo (b), sombreamento (b) e a etapa de otimizacdo para gerar o caminho de menor custo (d). Fonte:
Adapatdo de Kazama (2015).



23

4.3.1 Anélise geografica

Para realizacdo da analise geogréafica, precisaram ser gerados 3 fatores de custos
distintos associados ao terreno: ocupacao do solo, inclinagdo e sombreamento, utilizando o
software ArcGis10.1, sendo que o mapa de custo ocupacdo do solo utilizado foi fornecido

por Kazama (2015), conforme a Figura 4.
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Figura 4. Resultado da analise geografica para o fator de custo ocupacéo do solo. Fonte: Kazama (2015).

As éareas destinadas a construcdo de estradas estdo representadas em azul, as quais
sdo passiveis de exploracdo. Em vermelho, sdo representadas as &reas restritas para
construcdo de estradas devido a presenca de cursos de agua e suas respectivas APPs. Portanto,
o0 tracado da estrada principal deve ser evitado em locais que causem impactos ambientais,
aumento o risco de acidentes, permitindo maior seguranca na trafegabilidade e melhor

drenagem durante sua utilizacdo, segundo Oliveira et al., (2013).
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Para realizar os célculos seguintes, todas as imagens foram projetadas para o sistema
de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator).

4.3.2 Inclinacdo

Os mapas de custo de inclinagcdo foram gerados a partir dos dados das imagens dos
MDEs ASTER, SRTM e TOPODATA. A mesma metodologia foi replicada para cada MDE
utilizado, alterando apenas a imagem, com o objetivo de gerar trés mapas para cada fator
custo analisado.

Nesta etapa, primeiramente, foi realizado o recorte para imagens de acordo com o
contorno da area de manejo (pela funcdo Clip), e em seguida, calculou-se a declividade de
cada MDE, utilizando a funcdo Slope do Spatial Analyst Tools.

As declividades obtidas foram reclassificadas em: baixa (< 8%), média (>8 a < 10%) e
dificil (>10%), demonstradas na Tabela 1. De acordo com Da Rocha (2007) e Braz (1997),
declividades acima de 10% ja ndo sdo consideradas ideais para a construcdo de estrada

primaria.

Tabela 1. Classes utilizadas na reclassificacdo da inclinagéo.

Classe Classificacéo Cor

1=1< 8% de declividade Baixa Azul
3=>8a<10% Média Amarelo
5=>10% Alta Vermelho

Fonte: Kazama (2015).

Em seguida, ainda, com a janela de didlogo Reclassify aberta, realizou-se a operacao
de ponderacdo para atribuir os valores a cada classe de declividade reclassificada. Foi
atribuido ao valor 1 as areas que apresentam menor declividade, um valor médio de 2 foi
atribuido as areas com média declividade e o valor 3, foi atribuido as areas com alta
declividade (Figura 5). Os valores foram representados, respectivamente, pelas cores: azul,

amarelo e vermelho.
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Figura 5. Representacéo dos valores atribuidos ao custo de inclinag&o.

Ap06s o processo descrito acima, foi finalizado o processo que gerou 0 mapa de
custo de inclinagéo.

4.3.3 Sombreamento

Os mapas de custo de sombreamento foram gerados por meio do comando Hillshade,
da ferramenta Spatial Analyst Tools do Arcmap.

Para realizar essa etapa considerou-se o Z-factor de 0.00000912, indicado para a latitude
onde se localiza a AMF. O Z-factor é definido com base na latitude, quando definido corretamente o
brilho e o contraste sdo melhores ajustados pelo angulo de iluminacdo, tendo uma melhor
representacéo da superficie gerada por meio do Hillshade (FRYE, 2007).

Os resultados obtidos para 0 sombreamento foram reclassificados em: ruim, para as areas

com sombreamento, e como boa, as areas sem sombreamento (Tabela 2). De acordo com Kazama
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(2015), as areas sem sombreamento sdo ideais para a construcao de estradas florestais por possuir
maior incidéncia solar, significando um ganho positivo na prevencdo com futuras

manutencdes em relacdo a atoleiros.

Tabela 2. Classes utilizadas na operacdo de reclassificagdo do sombreamento.

Restricéo Classificacio Cor
Sem sombreamento Boas Azul
Com sombreamento Ruim Vermelho

Fonte: Kazama (2015).

Em seguida, ainda, com a janela de didlogo Reclassify aberta, realizou-se a operacéao
de ponderacéo, o qual foram atribuidos os valores: 1 a classe de baixo custo sombreamento e

5 a classe para alto custo sombreamento (Tabela 3; Figura 6).

Tabela 3. Valor de custo hipotético para sombreamento.

Valor Classificacdo Cor
1 Baixo Azul
5 Alto Vermelho

Fonte: Kazama (2015).
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Figura 6. Representacéo dos valores atribuidos ao custo de sombreamento.

Ap0s os passos descritos acima, foi finalizado os processos para gerar o0 mapa de
custo de sombreamento.

4.3.4 Otimizacéo

A otimizacdo também foi processado em ambiente ArcMap. Nesta etapa, foi
determinada a rota 6tima para estrada primaria por meio das informacGes de viabilidade de
percurso obtidas por uma superficie de custos totais. A superficie de custos totais consiste
em um mapa numérico com a somatéria dos valores contidos nos mapas de custos de ocupagéo
de solo, inclinacdo e sombreamento, geradas na etapa de analise geografica. Porém, no calculo
considerou-se percentuais diferentes para cada mapa de custo. Os percentuais atribuidos a

cada atributo foram definidos de forma empirica, de acordo com a metodologia de Kazama
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(2015), a qual considerou de maior importancia (peso) a ocupacao do solo (50%), seguido da
inclinacdo (40%) e um peso reduzido para sombreamento (10%). A seguir é apresentada a

férmula matematica utilizada para combinar as superficies de custos:

SCT =[(0S = 50%) + (IN * 40%) + (SO * 10%)]
Onde:
e  SCT = Superficie de custos totais;
e OS = Ocupacdo do solo;
e SO = Sombreamento;

e IN =Inclinagéo.

O maior peso atribuido a ocupacdo do solo considerou estudos realizados por Itto
(1990) apud Kazama (2015), o qual observou que devido as caracteristicas da superficie do
relevo, como areas de APP e hidrografia, ndo sdo aconselhaveis para tracar uma estrada ja que
a construcdo de ponte requer alto custo de construcdo e manutencao, considerando ainda evitar
cruzar igarapés ou outros cursos, reduzindo o dano ambiental. O mesmo foi atribuido ao peso
da inclinacdo, segundo maior percentual, por ndo ser considerado vidvel a construcdo de
estradas em terrenos de declividade muito elevada, visto que dificulta o transporte e propicia a
erosdo ocasionada pelo escoamento superficial das aguas das chuvas (BRAZ, 2010 apud
KAZAMA, 2015). O fator sombreamento recebeu menor percentual na formula, por ndo ser
um fator de custo direto na construcdo, no entanto, apresenta sua significancia na reducao de
custo de manutencdo futuramente, pois, as areas sem sombreamento indicam a maior
incidéncia luminosa ao solo, e assim tendem a diminui as possibilidade de surgimento de
atoleiros em meio as estradas (FIGUEIREDO et al., 2007 apud KAZAMA, 2015).

4.3.4.1 Analise do caminho de menor custo
Para tracar a rota Otima de estradas primarias, € necessario definir dois pontos de

referéncias, o de origem e de destino. Como ponto de origem foi considerado o local onde a

estrada de acesso (estrada ja existente) intercepta a AMF (Figura 7).
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Figura 7. Localizag8o dos pontos de origem e a linha de destino na AMF.

A primeira etapa para gerar a rota otimizada implica em calcular a superficie de custo
distancia. A ferramenta Cost Distance calcula a menor distancia de custo acumulado de cada
pixel da superficie de custo total em relagdo a sua proximidade com o ponto de partida. Ou
seja, sdo definidos os pixels com menor valor acumulado e menor distancia do ponto de

origem, resultando na Figura 8.
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Figura 8. Resultado de menor distancia pela ferramenta Cost Distance.

Juntamente com a menor distdncia de custo acumulado, foi gerada também a
superficie de custo de direcdo, que definiu qual o pixel vizinho que € a proxima célula de
menor caminho de custo acumulado (Figura 9), sendo uma superficie complementar a

informac&o da superficie de custo de menor distancia acumulada.
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Figura 9. Resultado de menor direcéo pela ferramenta Cost Distance.

Em seguida é calculado o caminho de menor custo entre 0 ponto de partida e 0s
possiveis destinos. Com base na superficie de custo de distancia acumulado e o custo de
direcdo, sdo realizados os calculos para definir o tragado que apresenta a rota de menor custo
entre a origem e o destino (representados por varios pontos amarelos consecutivos dispostos

ao longo da linha de origem), resultando na Figura 10.
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Figura 10. Tragado de menor custo entre 0 ponto de partida e possiveis destinos.

O resultado obtido originalmente no formato de imagem, foi convertido em vetor
pela ferramenta de conversdo Raster to Polyline, obtendo-se assim o tracado da linha de

menor custo e, portanto, a rota otimizada para implantagédo da estrada primaria.

4.3.4.2 Modelo digital do terreno

Para melhor visualizacdo do tracado otimizado sobre o terreno, foi realizado o
modelo digital do terreno em um aplicativo de visualizacdo tridimensional, ArcScene,
presente no pacote do ArcGis. Para tanto, foram gerados os MDTs por meio de triangulacao
(TIN), sendo necessario, primeiramente, extrair as informacdes de curva de nivel dos modelos
(ferramenta Countour do 3D Analyst Tools), gerando curvas com equidistancia vertical de 30
m.

As curvas geradas foram suavizadas e entdo aplicadas na ferramenta Create TIN,

gerando o mapa de modelo digital do terreno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.2 Analise dos resultados de otimizacao

O primeiro resultado da analise refere-se ao custo de inclinacdo (Figura 11). Para
Malinovski et al. (2006), o fator inclinagdo é limitante quando relacionado ao custo de
deslocamento e extracdo florestal, podendo interferir diretamente na produtividade do

transporte no manejo florestal.

{c)

CIJAWF

Custo de inclinagao
I Baixo 1
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Figura 11. Resultado da analise geografica para o fator de custo de inclinagdo utilizando os MDEs ASTER (a),
SRTM (b) e TOPODATA (c).

Observa-se que as imagens resultantes das analises de custo inclinacdo baseadas nos
MDEs SRTM (b) e Topodata (c) mostraram-se similares, apresentando maior quantidade de
areas de alto custo. Ja a superficie de custo de inclinacdo obtida pelo MDE ASTER (a),
apresenta uma alteracdo consideravel no padrdo encontrados nas imagens anteriores.

Na Tabela 4, pode-se verificar que, em andlise geral, a quantidade de pixels
classificados como baixo custo (classe 1) e alto custo (classe 3) para o0 ASTER demonstra

valores invertidos em relacdo aos valores obtidos nos MDEs SRTM e TOPODATA, ou seja,
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enquanto que a maior parte dos pixels do SRTM e TOPODATA apresentaram alto custo para
o fator inclinagdo (com 59,48% e 68,26%, respectivamente), o0 ASTER apresentou apenas
35,19% de seus pixels nessa classe, situacdo essa que apresenta-se invertida no caso da classe

1 de baixo custo.

Tabela 4. Quantificacdo de area ocupada na AMF segundo as classes de custo de inclinagao.

ASTER SRTM TOPODATA
cLAssEs QT AREA  AREA QT. AREA  AREA QT. AREA  AREA
PIXELS (ha) % PIXELS  (ha) % PIXELS  (ha) %
1 1078 97,02 49,98% 607 54,63  28,14% 443 39,87  20,71%
3 320 28,8 14,84% 267 24,03  12,38% 236 21,24 11,03%
5 759 68,31  3519% 1283 11547  59,48% 1460 1314  68,26%
TOTAL 2157 194,13 100,00% 2157 19413  100,00% 2139 192,51 100,00%

Em que: QT = quantidade.

Em anélise sobre a distribuicdo das diferencas altitudinais entre os modelos, nota - se
que a diferenca altitudinal entre os MDEs ASTER — SRTM e ASTER - TOPODATA
apresentaram discrepancias nos valores, se comparado entre os modelos SRTM -
TOPODATA (Figura 12).
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Figura 12. Distribuicdo das diferencas altitudinais entre 0s MDEs ASTER, SRTM e TOPODATA.

No geral, as diferencas entre o0 ASTER e o TOPODATA e o ASTER e SRTM
variaram em torno de 6 a 12 m nos valores de altitude.

Apdls uma busca na literatura, constatou-se que os valores de altitudes apresentados
pelo modelo ASTER tendem a ser subestimados quando as &reas apresentam maior inclinacdo

e superestimados quando as areas tendem a ser mais planas, conforme resultados obtidos por
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Landau e Guimardes (2011) e Alba et al. (2010) em estudos comparativos de elevacéo
utilizando os mesmos MDEs, onde o ASTER aparentemente subestimou altitudes em locais
mais elevados. Portanto, a diferenca nos mapas de declividade entre tais MDES era esperada.

Outro critério definido refere-se ao fator custo de sombreamento (Figura 13).
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Figura 13. Resultado da anélise geografica para o fator de custo sombreamento utilizando os MDEs ASTER (a),
SRTM (b) e TOPODATA (c).

Grohmanm (2015), analisando a variacdo de elevacdo e sombreamento nas regides
amazonicas apresentou, entre os modelos SRTM e TOPODARA, boa representacdo nas
formas de relevo, enquanto que os dados ASTER néo representaram adequadamente o relevo
da regido, com valores muito discrepantes quando comparados ao SRTM e TOPODATA.

No entanto, na Tabela 5 sdo representadas a quantificacdo de area ocupada por cada
classe de custo sombreamento, a partir da quantidade de pixel apresentada em cada MDE.
Pode-se verificar que, apesar da possivel discrepancia nos valores ASTER, a representacéo
em area para a classe de baixo custo sdo similares para os trés modelos utilizados.
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Tabela 5. Quantificagdo de area ocupada na AMF segundo as classes de custo de sombreamento.

ASTER SRTM TOPODATA
cLAssEs QT AREA  AREA QT. AREA  AREA QT. AREA  AREA
PIXELS  (ha) % PIXELS  (ha) % PIXELS  (ha) %
1 1014 91,26  47,01% 1059 9531  49,10% 1088 97,92  50,86%
5 1143 102,87  52,99% 1098 98,82  50,90% 1051 94,59  49,14%
TOTAL 2157 194,13  100,00% 2157 194,13 100,00% 2139 192,51  100,00%

Em que: QT = quantidade.

A Figura 14 mostra as superficies de custos totais, originadas a partir dos MDEs
ASTER (13a), SRTM (13b) e TOPODATA (13c). As areas que apresentam maiores custos
para a construgdo das estradas, conforme os critérios adotados, estdo representadas na cor

vermelho e as areas de menor custo apresentam-se em tons de azul.

CAMF

Superficie de custos totais
m Alto: 5

S Baixo: 1

Figura 14. Resultado da superficie de custos totais utilizando os MDEs ASTER (a), SRTM (b) e TOPODATA

(©).

E possivel verificar uma diferenca expressiva dos valores na regifo centro-norte e ao

sul da area estudada. Ressalta-se que a representacao dos valores em custo sombreamento nédo

se sobressaiu no resultado final do célculo de superficie de custos totais, devido sua atribuicdo
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a um peso reduzido. O mesmo se aplica para o custo de ocupacdo do solo, uma vez que
utilizou da mesma superficie classificada em todos os MDEs. Logo, a varia¢do no resultado
final do célculo de superficie de custos totais se deve, principalmente, a atribuicdo de maior
peso no fator de custo de inclinagdo, pelo fato da area em estudo apresentar discrepancia nos
resultados entre os modelos ASTER, SRTM e TOPODATA.

As superficies de custo distancia estdo apresentadas na figura 15. As areas mais
proximas do ponto de origem recebem menor custo e sdo representadas pela cor azul.
Conforme a distancia aumenta, considerando as superficies de custos totais, vao se formando

areas de custo até o maior custo, representado pela cor vermelha.

®
{c)

CAMF

Custo de distancia
B 0 - 500

[ 500 - 1.000
[ 1.000 - 1.500
1 1.500 - 2.000
[C12.000-2.500
[12.500 - 3.000
[C13.000 - 3.500
[ 3.500 - 4.000
[ 4.000 - 4.500
B 4.500 - 5.000
B 5.000 - 5.500

Figura 15. Resultado da superficie custo distancia utilizando os MDEs ASTER (a), SRTM (b) e TOPODATA
(©).

Na superficie de custo de direcdo (Figura 16), as areas em azul representam o menor
custo de direcdo, enquanto que as areas em vermelho, representamm o de maior custo. Essa
superficie pode ser descrita como um mapa de rotas que identifica o custo para se sair de um
determinado pixel para o pixel vizinho. Dependendo da direcéo, esse custo pode ser mais alto
ou mais baixo. A criacdo dessa superficie é fundamental para o célculo do tracado da rota

otimizada, uma vez que esta deve percorrer as dire¢cdes de menor custo.
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C AVF

Custo de diregao
mw Alto : 7

= Baixo : 1

Figura 16. Resultado da superficie custo direcdo utilizando os MDEs ASTER (a), SRTM (b) e TOPODATA (c).

Para Machado et al. (2000), a distancia representa um dos fatores relacionados ao
elevado custo de transporte florestal, o qual também é influenciado pelo padrdo de qualidade
das estradas.

A Figura 17 mostra a estrada primaria otimizada considerando os fatores de custos
analisados, para os MDEs ASTER, SRTM e TOPODATA. O tracado dos caminhos
restringiram-se, desde o ponto de origem até o destino, nas areas passiveis de exploracao,
respeitando as areas de cursos d’agua e APP. Apesar de apresentarem a mesma diregdo, a
distancia das estradas otimizadas referente aos MDEs séo distintas, onde o ASTER apresenta
2.366 m, 0 SRTM 2.432 m e 0 TOPODATA 2.328 m até o ponto de destino.

Apesar da pequena variacdo encontrada nas analises de superficie entre os MDEs
SRTM e TOPODATA, Leda et al (2015), em estudos de analise comparativa de mapas de
declividade, afirma que o uso do TOPODATA ndo deve ser indicado para areas que ndo
apresentem mapeamentos planialtimétricos mais detalhados, as quais tenham a possibilidade

de detectar mudancas abruptas do relevo devido sua superficialidade nos resultados obtidos.
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Figura 17. Resultado do tracado da estrada otimizada para 0s MDEs ASTER, SRTM e TOPODATA.

De acordo com a literatura, os dados ASTER apresentaram discrepancias nos
resultados dos diferentes custos analisados, com baixa correlagdo com a superficie
morfolégica presente nos demais MDEs, o qual ndo foi indicado para uso nessa finalidade.
Para Souza et al. (2007), a ocupacdo do solo em determinada area deve considerar
informagdes que possibilitem a melhor forma de utilizacdo dos recursos naturais disponiveis,
portanto, a metodologia proposta para a alocagdo de estrada primaria utilizando rota otimizada
indica 0 uso do modelo SRTM como eficiente por apresentar maior continuidade das
informacdes, representados sobre o modelo digital de elevacdo do relevo (a), custos

inclinacdo (b), sombreamento (c), custos totais (d) e custo de distancia (d) e custo de direcdo
(f) (Figura 18).
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Figura 18. Resultado de estrada priméaria otimizada sobre a superficie de menor custo, utilizando o

modelo SRTM.
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Costa et al. (2010), em analise da influéncia vegetacional na altimetria de dados
SRTM afirma que, os dados altimétricos SRTM possibilitam melhor representagdo quanto ao
relevo, disponibilizando melhor conhecimento quanto ao uso e ocupacdo de uma determinada
area, o que pode ser observado na figura Figura 18(a).

O percurso tragado pela estrada otimizada no modelo SRTM em &reas mais baixas
pode ser considerado como uma medida de prevencdo a erosdo (Figura 18b). Correa et al.
(2006), afirmam que locais com menor declive tendem a minimizar o potencial erosivo do
solo pelas aguas da chuva, visto que a agua é o principal agente desencadeador de processos
erosivos, capaz de provocar a instabilidade nas encostas resultando na perda de area
produtiva e comprometimento do sistema de drenagem.

Verifica-se que o tracado abrange as areas representadas com baixo custo
sombreamento (Figura 18c), as quais encontram-se amplamente distribuidas no sentido
latitudinal da AMF, permitindo que a construcdo da estrada priméaria seja no sentido Norte-
Sul e o tragamento de estradas secundérias no sentido Leste-Oeste, conforme estabelecido no
Decreto n° 1.862 pela SEMA (SEMA-MT, 2009). O resultado da rota também mostrou-se
favoravel na reducdo da erosdo, pois o tracado percorre areas que possibilitam maior
incidéncia de luz, prevenindo possiveis atoleiros em época de chuva.

Para Machado et al. (2000), a distancia 6tima esta associada a menor distancia entre
0 ponto de partida e chegada. Porém, Oliveira Filho et al. (2005), em estudo na determinacéo
de rota 6tima com auxilio de SIG, comprovou a teoria que nem sempre a menor distancia é a
mais econdmica na determinacdo da rota 6tima, o que pode ser observado nos resultados de
menor custo total obtidos nessa metodologia (Figura 18d), onde o SRTM apresentou 0 maior
tracado distancia até o ponto de destino (Figura 18e), no entanto, seguindo 0 menor custo
direcdo possivel (Figura 18f). Este resultado corrobora com trabalhos realizados por Motta
(1996) e Kazama (2015), que apresentam em seus estudos que a escolha da rota 6tima nao
significou a mais curta, e sim aquela que teve o maximo alcance econémico. Portanto,
novamente se comprova que a metodologia SRTM utilizada para otimizar a estrada primaria

demostrou — se a mais satisfatoria.



42

6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma metodologia pra otimizacdo da alocacdo de estrada
primaria em areas de florestas nativas, sendo a principal vantagem, o potencial para realizar
um diagnostico espacial da area de forma remota, sem a necessidade de ir in loco. Contudo,
visitas ao local sdo recomendadas para uma melhor caracterizacéo e identificacdo das areas,
principalmente se ndo houver imagem de satélite atualizada.

A potencialidade de aplicacBes dos modelos estéd relacionada com a sua resolucéao
espacial horizontal e vertical, o que determina a escala e area para a qual poderdo ser
utilizados.

O MDE ASTER tem maior resolucdo espacial, porém apresenta uma certa
discrepancia em alguns fatores analisados, além de aparentemente subestimar altitudes de
locais mais elevados.

O MDE SRTM apresentou maior continuidade das informacdes que os MDEs
ASTER e TOPODATA comparados, possibilitando melhor representacdo de relevo da area.

O MDE TOPODATA apesar de apresentar melhor resolu¢do quando comparado ao
ASTER, apresenta limitac6es relacionadas a superficialidade dos dados obtidos.

Modelos digitais de elevacdo apresentam diversas aplicagbes no ramo das
geotecnologias, sendo importante avaliar cada para alcancar os melhores resultados conforme
0 objetivo de cada trabalho.

Os resultados encontrados foram satisfatérios e mostrou que o modelo SRTM ¢ (til
para auxiliar na tomada de decisdo durante o planejamento da demarcacdo de uma estrada
primaria. Deve ser usado em combinagdo com a abordagem empirica e intuitiva como é feito
atualmente, para facilitar e melhorar os resultados, lembrando que ndo apenas 0s custos
devem ser considerados, mas também o impacto ambiental.

Portanto, este estudo pode ser considerado um fomento para que novos estudos

possam ser realizados com base na metodologia proposta.
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8. APENDICE

Segue em apéndice 0 passo a passo realizado no ArcMap para elaboracdo dos mapas

e 0s mapas gerados no estudo.

Apéndice A: Inclinagéo
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Para encontrar a declividade foram seguido 0s seguintes passos:
A partir do menu Spatial Analyst Tool, selecionou-se Surface > Slope.
Na janela de dialogo da funcgéo Slope:
Em Input Raster, selecionou-se Imagem do MDE.
Em Output Raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Declividade.
Em Output measurement, selecionou-se DEGREE.
Clicou-se OK.
>> Foi adicionada a imagem de declividade ao ArcMap.

Para realizar a operacao de reclassificacdo, seguiram-se 0s seguintes passos:
A partir do menu Spatial Analyst Tool, selecionou-se Reclass > Reclassify.

Na janela de didlogo da funcdo Reclassify:

Em Input Raster, selecionou-se Declividade.
Em Classify... > Classes, selecionou-se 3.

Em Break Values, selecionou-se o botdo >
No primeiro valor, substituiu-se por 8%.

No segundo valor, substituiu-se por 10%.

No terceiro valor, substituiu-se por 100%.
Clicou-se OK.

Para realizar a operacao de ponderacao, seguiram-se 0s seguintes passos:
Ainda na janela de didlogo Reclassify, selecionou-se na tabela Reclassification, > coluna
New valores:

Na primeira linha, substituiu-se por 1.

Na segunda linha, substituiu-se por 3.

Na terceira linha, substituiu-se por 5.

Em Output Raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Mapa de custo

inclinacéo.



51

> Clicou-se OK.

Apéndice B: Sombreamento
Para realizar este processo, seguiram-se 0s seguintes passos:
% A partir do menu Spatial Analyst Tool, selecionou-se Surface> Hillshade.
+ Na janela de didlogo da funcéo Hillshade:
» Em Input Raster, selecionou-se a Imagem do MDE.
» Em Output Raster,salvou-se na pasta Projeto 0 novo arquivo
Sombreamento.
» Em Z factor digitou-se 0.00000912.
» Clicou-se OK.
>> Foi adicionada a imagem de sombreamento ao ArcMap.
Para realizar a operacao de reclassificacao, os seguintes passos foram efetuados:
++ A partir do menu Spatial Analyst Tool, selecionou-se Reclass > Reclassify.
+ Na janela de didlogo da funcédo Reclassify:
» Em Input Raster, selecionou-se Sombreamento.
» Em Classify... > Classes selecionou-se 2.
» Em Break Values, selecionou-se
» O primeiro valor substituiu-se por 0%, para separar as areas sem sombreamento.
» O segunda valor substituiu-se por 100%, nessa classe inclui todas as demais areas com
qualquer porcentagem de sombreamento.
» Clicou-se OK.
Para realizar a operacdo de ponderacédo do sombreamento, seguiu-se 0S passos:
++ Ainda na janela de didlogo Reclassify, selecionou-se na tabela Reclassification, > coluna
New valores:
» Na primeira linha, substituiu-se por 1.
» Na segunda linha, substituiu-se por 5.
< Em Output Raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Mapa de custo
sombreamento.

++ Clicou-se OK.

Apéndice C: Otimizagéo
Para realizar o célculo da formula descrita (SCT), seguiram-se 0S passos:

++ A partir do menu Spatial Analyst, selecionou-se Map Algebra > Raster Calculator.
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+ Na janela de dialogo da funcao Raster Calculator:
» Em Map Algebra expression, selecionou-se os seguintes comandos:

( Ocupagdo do solo| = | *|= [ 0,50 | = )] -»-»-» Inclinacfo |= | *

-
- ->->| + | = (| =[Sombreamento |—>->->

%+ Em Output raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Superficie de custos

totais.
+» Clicou-se OK.

>> Foi adicionada a nova imagem de Superficie de custos totais ao ArcMap.

Apéndice D: Custo de menor caminho
Os passos para gerar a estrada primaria otimizada foram:
¢+ A partir do menu Spatial Analyst, selecionou-se Distance > Cost Distance.
+ Na janela de dialogo da funcéo Cost Distance:
» Em Input raster or feature, selecionou-se Ponto de origem.
» Em Input cost raster, selecionou-se Superficie de custos totais.
» Em Output distance raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Custo de
Distéancia.
» Em Output backlink raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Custo de
Direcéao.
+¢ Clicou-se OK.
>>S4a0 adicionadas dois layers: superficies de custo distancia e dire¢do.
A partir do menu Spatial Analyst, selecionou-se Distance > Cost Path.
+¢ Na janela de didlogo da funcdo Cost Path:
e Em Input raster or feature, selecionou-se o Ponto destino.
e Em Input cost distance raster, selecionou-se Custo de distancia.
e Em Input cost backlink raster, selecionou-se Custo de direcéo.
e Em Output raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Estrada primaria
otimizada.
e Em Path type, selecionou-se Best Single.
+ Clicou-se OK.
>> Foi adicionado a imagem da estrada otimizada no ArcMap.
Os passos para realizar a conversdo de estrada otimizada foram:
¢+ A partir do menu Conversion, selecionou-se From Raster > Raster to Polyline.
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+ Na janela de dialogo da funcao Raster to Polyline:

» Em Input raster, selecionou-se Estrada primaria otimizada.

» Em Output polyline feature, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo
» Estrada primaria otimizada.

++ Clicou-se em Ok.

Apéndice E: Modelo digital do terreno
Para realizar este modelo, seguiu-se 0S passos:
+ A partir do menu 3D Analyst Tools, selecionou-se Raster Surface > Contour.
++ Na janela de dialogo da funcéo Contour:
» Em Input raster, seleciona-se a imagem SRTM recortada e no campo
» Em Output raster, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo Curvas de nivel.
» Em Contour interval, digitou-se a escala de 3 metros. Figueiredo et al. (2007) afirma que
a escala de 3 metros proporciona um nivel de detalhamento adequado para
planejamentos florestais.
+ Clicou-se OK.
>> O arquivo de Curva de nivel foi adicionada ao ArcMap.
Apos realizar este processo, as curvas de nivel foram suavizadas para melhor
visualizacdo. Para realizar o processo de suavizacao das linhas, os passos efetuados foram:
+¢+ A partir do menu do Editor, selecionar Start Editing.
“ Na janela do ArcMap, Clicou-se com o botdo direito e ativou-se a ferramenta
Advanced Editing.
>> E adicionado na barra de ferramentas do ArcMap uma nova barra > Advanced Editing.
¢ No Arquivo Curva de nivel, clicou-se com o botdo direito e selecionou-se Open Atribute
Table > Select All.
+ Na barra de ferramenta Advanced Editing, selecionou-se Smooth tools > maximum
allowable offset.
+ Na janela de dialogo da funcdo maximum allowable offset, digitou-se 1.
+¢ Clicou-se OK.
Realizado o processo de suavizacdo das curvas de nivel, foi criado em seguida o
arquivo TIN. Para realizar este processo seguiu-se 0S passos:
¢+ A partir do menu 3D Analyst Tools, selecionou-se Data Management > TIN > Create
TIN.
+* Na janela de didlogo Create TIN:
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» Em Output TIN, salvou-se na pasta Projeto o novo arquivo TIN.
» Em Coordinate System, selecionou-se Layer >
» WGS_1984 UTM_Zone_21S.
» Em Input Features, selecionou-se Curvas de nivel.
+ Clicou-se OK.
>> Foi adicionado o novo arquivo TIN ao ArcMap.
Ap0s gerado o arquivo TIN, foi abeto a janela do ArcSene da seguinte forma:
+ Na janela do ArcMap, Clicou-se com o botdo direito e ativou-se a ferramenta 3D
Analyst.
>> Foi adicionado na barra de ferramentas do ArcMap uma nova barra > 3D Analyst.
+¢+ Na barra de ferramentas do 3D Analyst selecionou-se ArcScene.
+ Na janela de diadlogo do aplicativo ArcScene — Getting Stared, selecionou-se New
Scenes:
% Clicou-se OK.

Na barra de ferramentas do ArcScene, selecionou-se no Add Data e adicionou-se 0s
arquivos:

« TIN.

+ Estrada primaria otimizada.

« Estrada primaria original.

+ Na janela do ArcScene, clicou-se com o botdo direito sobre cada arquivo e selecionou- se
Properties > Base Heights > Floating on a custom surfasse >Factor to convert layer
elevation values to scene units > Custom, e digitou-se o valor de exagero 5.

+ Clicou-se OK.

Apbs realizado este processo 0 mapa de modelo digital do terreno foi concluida.
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Apéndice F: Resultados das andlises de caminho de menor custo das imagens Aster, SRTM e
Topodata respectivamente, sobre o resultado da andlise geogréfica para o fator custo de

ocupacdo do solo.
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Apéndice G: Resultados das andlises de caminho de menor custo sobre os resultados das
andlises geogréficas para o fator custo inclinagdo das imagens Aster, SRTM e Topodata

respectivamente.
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Apéndice H: Resultados das andlises de caminho de menor custo sobre os resultados das
andlises geograficas para o fator custo sombreamento das imagens Aster, SRTM e Topodata

respectivamente.
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Apéndice I: Resultados das anélises de caminho de menor custo sobre os resultados das
superficies de custo totais das imagens Aster, SRTM e Topodata respectivamente.
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Apéndice J: Resultados das anlises de caminho de menor custo sobre os resultados das
superficies de custo de distancia das imagens Aster, SRTM e Topodata respectivamente.
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Apéndice K: Resultados das andlises de caminho de menor custo sobre os resultados das
superficies de custo de dire¢do das imagens Aster, SRTM e Topodata respectivamente.
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Apéndice L: Resultados das analises do caminho de menor custo sobre o modelo digital de
elevacdo das imagens Aster, SRTM e Topodata respectivamente.
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Apéndice M: Resultados das analises de caminhos de menor custo das imagens Aster, SRTM
e Topodata respectivamente, sobre o resultado da analise geografica para o fator de custo de

ocupacdo do solo.
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