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Classificacao de areas exploradas por sistema de corte seletivo na Amazonia
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Abstract. Selective logging is a major cause of forest degradation. Its monitoring represents a key application of
remote sensing and associated technologies of GIS. In this way, the DETEX Project has shown significant
improvements in the detection of these areas, but the implemented methodology suffered from clear limitations.
This paper aims to enhance the existing techniques of areas classification where selective cutting has
occurred. In this purpose, the Linear Mixing Model (LMM) and the ratio between bands were used to detect
impacted zones. Areas already cleared were removed from the analysis using the PRODES mask and the
cropped image was imported into TerraView, where a mesh of 1 km? has been created. The system GeoDMA
was used to extract, from each cell, representative attributes of the identified classes (i) non-forest, (ii) forest,
(iii) initial selective logging, (iv) intermediary selective logging and (v) advanced selective logging. From
summary statistics of the sampled cells (mean, standard deviation, entropy, amplitude, sum and mode), a
decision tree was carried out to classify the remaining ones. Overall accuracy was 73% and the main
discrepancies occurred in border areas. The classification technique was quite efficient in identifying initial
(83%), advanced (85%) and intermediary (100%) explorations where they occurred. Although affected areas
could not be quantified, these results can be useful in order to implement a powerful warning system.
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1. Introducéo

A Amazbnia abriga uma das maiores biodiversidades do mundo, sendo responsavel por
uma importante ciclagem de dgua e armazenamento de carbono (Clemente & Higuchi, 2006;
Nobre et al., 2007). Apesar de sua reconhecida importancia, desde 1991 os indices de
desmatamento tém aumentado, causando a degradacdo da floresta e mudancas em seu regime
hidroldgico, além da perda de biodiversidade e produtividade (Fearnside, 2005).

A exploracdo ilegal por meio do corte seletivo é uma das maiores causas da degradacéo
florestal. Este tipo de exploracdo se da pela retirada de um grupo de arvores com alto valor
comercial. Esta pratica geralmente provoca a fragmentacdo da paisagem deixando, associadas
as porcdes de floresta intacta, areas de clareiras, estradas, patios de estocagem da madeira
extraida e fracdes de floresta danificadas (Verissimo et al., 1995, Matricardi et al., 2010).
Além disto, a derrubada e arraste realizados de maneira ndo planejada acarretam mudancas no
microclima da floresta, erosdo e compactagédo dos solos, alteracdo na ciclagem dos nutrientes
e alteracbes na composicdo floristica e estrutural do povoamento. Todos esses fatores,
somados aos residuos deixados pela colheita, contribuem para uma maior susceptibilidade a
ocorréncia de incéndios (Holdsworth & Uhl, 1997; Johns et al., 1996). Por outro lado, quando
baseado em um plano de manejo florestal, o corte seletivo torna-se um aliado na busca pelo
uso sustentavel dos recursos florestais.

Neste contexto, uma importante acdo de protecdo do bioma amazbnico é o
acompanhamento deste tipo de exploracdo. O projeto DETEX (Deteccdo de exploragédo
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seletiva) do INPE tem como objetivo monitorar as areas florestais concedidas legalmente para
a exploracdo. Sua metodologia (Shimabukuro et al.,1997), baseia-se na utilizagdo do Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) para a localiza¢do tanto dos péatios de estocagem quanto
das areas exploradas. No entanto, a etapa de deteccdo ainda é realizada por interpretacéo
visual, sendo que a deteccdo e o dimensionamento automaticos das areas exploradas ainda €
um desafio.

Desta forma, o presente trabalho tem como finalidade propor uma metodologia para
detectar automaticamente as areas sob regime de corte seletivo na AmazOnia através de
técnicas de mineracdo de dados implementadas no sistema GeoDMA (Geographical Data
Mining Analyst) (Korting et al., 2008), integrado ao sistema TerraView!. Com uma
metodologia eficiente, o processo de deteccdo poderia ser aplicado ndo somente nas areas
concedidas legalmente, mas também naquelas sob exploragdo ilegal.

2. Metodologia de trabalho

2.1 Area de Estudo

Este trabalho foi realizado em uma &rea localizada no norte do estado do Mato Grosso, no
sul da Amazoénia brasileira (Figura 1). Esta regido € caracterizada por apresentar duas estacdes
bem definidas: uma estacdo chuvosa de Setembro a Maio, e outra seca de pequena duragdo. O
clima é classificado como tropical quente imido, com precipitagdo pluviométrica anual de
aproximadamente 1600 a 2100 mm e temperatura anual média fica em torno de 25°C. O solo
predominante é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, sendo que a cobertura vegetal é
composta por floresta tropical de transicdo, entre floresta ombrofila aberta e cerrado
(Radambrasil, 1980). A escolha desta area de estudo se baseou na alta ocorréncia de corte
seletivo e extracdo madeireira, 0s quais se devem ao historico da regido e a presenca de
importantes p6los madeireiros (Pantoja, 2010).
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Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo. Imagem TM/Landsat-5, composi¢do R(5)G(4)B(3),
orbita/ponto TM/Landsat-5 226/68. Modificado de Pantoja (2010).

! O sistema TerraView esta disponivel para download em http://www.dpi.inpe.br/terraview.
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2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizada imagem TM Landsat-5 (resolucdo
espacial de 30 metros) referente a Orbita/ponto 226/68 adquirida em 22/08/2009. O
georreferenciamento desta cena teve como referéncia a imagem disponivel na base de dados
da NASA (Global Land Cover Facility: Earth Science Data Interface-GLCF
(http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp), de mesma Orbita/ponto. Esta etapa foi
realizada no SPRING 4.3.3, e o0 ajuste foi feito com um polindmio de 1° grau. O erro obtido
foi inferior a 0,5 pixel, o qual é considerado aceitivel para este tipo de analise.

2.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) visa estimar a proporcdo das
componentes solo, sombra e vegetacdo para cada pixel com base na resposta espectral das
bandas de entrada. Como resultado sdo geradas trés imagens-fracdo: (i) imagem-fragéo solo,
(if) imagem-fragdo vegetacdo e (iii) imagem-fracdo sombra, conforme a seguinte equagéo
(Shimabukuro e Smith,1991; Shimabukuro et al., 1997):

r; = a.vege; + b.solo; + c.sombra; + e; (1)

onde T representa a resposta do pixel na banda i da imagem; @ , b e ¢ s&o proporgdes de
vegetacdo, solo e sombra (ou 4gua), respectivamente, que compdem o pixel; vege;. solo; e
sombra; correspondem as respostas espectrais de cada uma das componentes; €; € 0 erro
intrinseco para a banda i.

Segundo Mello et al. (2008), a auséncia de corre¢des radiométricas ndo compromete a
qualidade dos resultados obtidos pelo MLME. Desta forma, a correcdo atmosférica nao foi
realizada na cena selecionada. As trés componentes do MLME foram obtidas a partir das
bandas 3, 4 e 5 do TM-5. Os histogramas das imagens-fracdo solo e vegetacdo foram
ajustados por uma funcdo linear com o intuito de realcar as areas de ocorréncia de corte
seletivo. Considerando que as areas de ocorréncia de corte seletivo tém uma boa resposta
espectral na imagem-fracdo solo (IS) e baixa resposta espectral na imagem-fracdo vegetagédo
(IV), arazdo entre estas duas imagens foi realizada para enfatizar as areas de corte seletivo, de
acordo com a metodologia do DETEX:

C GIS Off
“Cwt (2)

Onde: € representa a imagem resultante; G é o valor do ganho € Off ¢ o valor do
offset (neste caso, zero).

A fim de facilitar o processo de segmentacao e classificacdo das areas de extracdo seletiva
de madeira, a imagem resultante foi recortada por uma mascara, fornecida pelo projeto
PRODES (2009), de forma que apenas as areas rotuladas como floresta foram processadas.

2.4 Classificagédo supervisionada no GeoDMA

A imagem resultante da operacgéo aritmetica entre as imagens-fracdo foi importada para o
TerraView para que a etapa seguinte, de classificacdo, fosse realizada através do GeoDMA.
Uma malha regular de 1 km? foi gerada, atravées da qual foram extraidos diversos atributos por
célula (média, desvio padrdo, entropia, amplitude, soma e moda).

Foram definidas cinco classes: (i) ndo-floresta, (ii) floresta, (iii) corte seletivo em estagio
inicial, (iv) corte seletivo em estagio intermediario e (v) corte seletivo em estagio avancado. A
classe “floresta” representa as areas em que ndo foi detectado nenhum tipo de interferéncia.
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Para cada uma destas classes foram selecionadas amostras de treinamento. Com base nos
atributos extraidos destas células selecionadas, uma arvore de decisdo foi estabelecida.

Para a avaliacdo da classificacéo, 95 pontos foram gerados aleatoriamente. Nestes pontos,
a classificacdo obtida através da arvore de decisdo foi comparada a classificacdo visual de
referéncia. Em seguida, foi gerada uma matriz de confusdo. O fluxograma das etapas descritas
acima e apresentado na Figura 2.

P If Solo
™ IfSoT;/ZT?Veg. ] Realce
[ 226/68 F Registro |—1 MLME B2 If Veg. \|/
Méscara
5 If Sombra PRODES
GeoDMA

Classificacdo jg—{ Treinamento < Células

Figura 2. Esquema da metodologia aplicada para mapeamento das areas de corte seletivo,
onde If=imagem-fracdo e Veg=vegetacdao.

3. Resultados e Discusséo

Conforme proposto por Barbosa et al. (2009), a razdo entre as imagens-fracdo solo e
vegetacao facilitou a identificacdo dos patios (Figura 3). Ao visualizar a composicao colorida
(Figura 3a) é possivel notar uma sutil diferenca entre os tons de verde em algumas das areas
onde o desmatamento seletivo é praticado. No entanto, em termos operacionais, a
identificacdo a partir desta composicédo exige experiéncia, acuidade visual e demasiado tempo
do intérprete, que pode inclusive ndo identificar patios que se tornaram muito mais real¢ados
ao realizar a operagdo aritmética entre as imagens-fracéo (Figura 4b).

el (o) I = (b)
Figura 3. Realce do padrdo de desmatamento seletivo: (a) composicao colorida R5G4B3 e (b)
razao entre as imagens-fragédo solo e vegetacao.

A Figura 4 apresenta exemplos de células-amostra selecionadas para a caracterizacdo das
classes estabelecidas para a classificacdo. Na geracdo da arvore de decisdo no processo de
classificacdo, o algoritmo seleciona as varidveis dentre todos os atributos extraidos para cada
célula. A arvore de deciséo gerada a partir das amostras selecionadas € ilustrada na Figura 6.
Nota-se que os atributos que mais contribuiram na distincdo das classes foram o desvio
padréo e a entropia, que estdo relacionados com informacéo de textura da imagem.
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Classe Células na razdo de bandas Células na composicdo R(5) G(4) B(3)

Floresta

Corte
seletivo
inicial

Corte
seletivo
médio

Corte
seletivo
avancado

Figura 4. PadrBes de reconhecimento das classes de interesse.

Alguns exemplos da classificacdo resultante sdo apresentados na Figura 6. Visualmente,
pode-se destacar a eficiéncia do classificador na deteccdo de areas com exploragdo em estagio
“Avancado” (textura mais grosseira) e areas com exploragdo em nivel “Médio”. No que se
refere ao corte seletivo “Inicial”, as areas foram também bem identificadas, porém constatou-
se um grande impacto das bordas da imagem, causando confusdo desta classe com areas de
floresta ou de nao floresta. Outra confusao ocorrida na deteccao da classe “Inicial” foi com as
regides proximas aos corpos d’agua devido a semelhanca na informacéo de textura.

A Tabela 1 apresenta a matriz de confusdo da classificagdo resultante. A comparagéo
realizada a partir dos 95 pontos aleatorios mostrou que o resultado foi satisfatorio, com uma
preciséo final de 0,73. Para a classe “Nao Floresta” o acerto foi de 53%, sendo que as maiores
confusdes ocorreram com as classes “Inicial” e “Avangado”. Isto se deve, principalmente, a
ocorréncia de células nas bordas da imagem, que séo regides em que a baixa proporcéo de ndo
floresta na célula influenciou o classificador de maneira incorreta. Este problema poderia ser
minimizado com um melhor delineamento dos limites da mascara do PRODES de forma que
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as células fossem apenas localizadas em seu interior. Quanto a classe “Floresta”, ou seja, onde
ndo ha corte seletivo, a precisdo chegou a 55%, sendo que em 41% dos casos houve confusdo
com a classe “Inicial”, pois, neste caso, o classificador considerou a textura suficiente para
que um estégio inicial de corte seletivo pudesse ser caracterizado quando, na verdade, nao era.

| DP <20.76 P| Mo <2 Pl Floresta |

| Mo > 2 Pl Nao Floresta |

| DP > 20.76 P| So <28993 P| Me <27.81 Pl Inicial |

| Me > 27.81 Pl NAao-Floresta |

H| So > 28993 P| DP > 106.84 Pl Avancado |

| DP < 106.84 P| DP > 96.99 P| Médio |

| DP <96.99 P| E<1.83 Pl Avancado |

| E>1.83 Pl Médio |
Figura 5. Arvore de decisdo gerada pelo sistema GeoDMA com base nos atributos extraidos
das células para classificagcdo dos diferentes niveis de desmatamento, onde: DP= desvio
padrdo; Mo= moda; So= soma; Me= média; E= entropia.

Na classificacdo do estagio “Inicial” de corte seletivo, a precisdo atingiu 85%, ou seja,
guando havia presenca de patios relativamente dispersos, o classificador foi capaz de
identifica-los. Ainda mais precisa foi a classificagdo do estagio “Médio”, ja que todas os
pontos de controle foram corretamente classificados. No que se refere a classe “Avangado”, a
precisdo foi de 83%, havendo confusdes com as classes “Inicial” e “Médio”.

A partir destes resultados, conclui-se que a arvore de decisdo estabelecida neste trabalho
foi adequada para a detec¢do dos diferentes niveis de exploracdo por corte seletivo. Ainda que
as células nao possibilitem quantificar precisamente a area atingida pela extracdo seletiva,
estas podem servir como um sistema de alerta, de maneira que o analista possa voltar sua
atencdo para areas em que foi identificado algum tipo de interferéncia humana.

Avancado
N3o Floresta
- Floresta
Inicial
Médio

e

Figura 6. Células classificadas pelo GeoDMA quanto ao nivel de impacto do corte seletivo
em uma regido na floresta Amazonica.
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Tabela 1. Matriz de confusdo obtida com 95 pontos de referéncia.
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Referéncia
Nao floresta | Floresta | Inicial Médio | Avangado
S | Nao floresta 10 0 1 0 0 11
g | Floresta 0 15 0 0 0 15
= Inicial 4 11 11 0 1 27
g | Médio 1 1 1 18 2 23
O | Avancado 4 0 0 0 15 19
19 27 13 18 18 95

4. Conclusdes
Como proposto pelo projeto DETEX, o realce das areas exploradas obtido pela divisdo

das imagens-fracdo solo e vegetacdo, oriundas do MLME, de fato permitiu a melhor
visualizacdo dos pétios de estocagem de madeira e areas exploradas através de corte seletivo.
A utilizacdo do GeoDMA para extracdo dos atributos atraves de células e sua classificacdo
com base em uma arvore de decisdo mostrou resultados promissores para a identificacdo de
diferentes niveis de impacto. Neste sentido, este mapeamento pode servir como uma
ferramenta de alerta para os intérpretes do projeto DETEX.

Neste estudo, a precisdo global atingida foi de 0,73, o que representa um resultado
satisfatorio como ponto de partida. As principais fontes de confusdo foram as regiGes de
borda da imagem e regies as margens de rios. No geral, quando havia algum grau de impacto
devido ao corte seletivo, este foi identificado e as maiores incertezas foram encontradas na
classificacdo de areas de floresta (ndo degradada) e ndo floresta. Novos testes estdo sendo
realizados de modo a incorporar métricas da paisagem a classificacdo e, com isto, espera-se
obter resultados melhores.
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