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Abstract. The activities of selective logging have being intensified in the Amazon region. The Jamari National
Forest (FLONA) is located in the North of the Rondonia State, Brazil, enclosing an area of 215000 ha. The
FLONA is into an area of conflict against the region's lumber and also is the first area to the concessions otorged
by the Brazilian Government. These facts motivated this work. The methodology was done with a dataset of 23
years of images Landsat-TM5, CBERS-2 and CBERS-2B from the study area. The application of the spectral
mixing model and arithmetic operations of fractions images allowed the best visual interpretation to selective
logging exploration. After the identification of the selective logging exploration areas, it was calculated an area
of 395,46 km? and found an average of 16,47 km?/year. The frequency of the selective logging exploration was
next to the damping area. Thus, a multitemporal mapping of the selective logging exploration in the study area
was generated. The results can be an auxiliary instrument in the actions of sustainable management of Jamari’s
FLONA.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, selective logging, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, corte seletivo.

1. Introducao

As atividades de exploragdo madeireira vém sendo intensificadas na regido amazonica,
apesar dos esfor¢cos para o controle e fiscalizagdo por parte dos Orgdos ambientalistas, se
fazendo necessario e urgente, o estabelecimento de diretrizes para o uso sustentavel da
floresta.

Neste sentido, as técnicas de Sensoriamento Remoto tornaram-se um instrumento
essencial na detec¢do e quantificagdo dos impactos causados pela exploragdo de madeira na
Amazonia (Fearnside, P.M., 2004; Camara, G. et al., 2006), servindo como poderoso aliado
no cumprimento da fiscalizag¢do e controle do desmatamento (Graga, 2004).

O objetivo deste trabalho ¢ detectar areas de exploragdo seletiva de madeira, utilizando
técnicas de processamento de imagens de satélite, em um periodo de 23 anos de dados
histéricos na Floresta Nacional (FLONA) do Jamari, pélo madeireiro ao norte do estado de
Rondonia. A Reserva do Jamari fica em uma das regides da Amazonia mais pressionadas pelo
avango do desmatamento e foi escolhida pelo Servigo Florestal Brasileiro como a primeira
area prioritaria para aplicaciio do instrumento de concessao florestal, ou seja, foi eleita
como a primeira area de floresta publica do pais que serad licitada a iniciativa privada para
manejo sustentdvel dos recursos naturais.

O produto desta pesquisa tem como finalidade avaliar a potencialidade de identificacao de
atividades madeireiras relacionadas ao chamado corte seletivo no meio da floresta, tais como:
abertura de picadas, patios para armazenamento de toras e retirada de arvores individuais.
Desta forma, o estudo pretende contribuir na coibi¢do do extrativismo ilegal de madeira e
auxiliar no gerenciamento sustentavel da mencionada Unidade de Conservagao.

1.1 Area de estudo
A Floresta Nacional do Jamari foi criada por meio do Decreto 90.224 em 25 de setembro
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de 1984. Esta localizada na por¢ao norte do estado de Rondodnia, entre os paralelos 9°00°00’e
9°30°00”Sul e entre os meridianos 63°16°54” e 62°44°05Oeste (Figura 1). Abrange uma area
de 215.000 ha. A FLONA Jamari recebeu este nome por estar localizada ao lado do Rio
Jamari. Abrange os municipios de Candeias do Jamari, Itapua do Oeste e Cujubim. Também
foi considerada, para efeitos de estudos nesta pesquisa, uma area de influéncia em torno da
FLONA (limite-tampao) com uma proje¢ao de 10 km além dos seus limites, cuja area totaliza
244.587,37 ha.

63°14' 00" 62°44' 00" Oeste

[ S

) 9° 00" 00" Sul

FLONA

9° 30" 00" Sul

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Inclusa na categoria de Unidade de Uso Sustentavel, esta Unidade de Conservagao
apresenta tipologia vegetal de Floresta Ombrofila Aberta com pequenas manchas de Floresta
Ombrofila Densa. A literatura aponta que os principais solos na regido de estudo sdo:
latossolo vermelho-amarelo € o podzol hidromorfico. A classificagdo climatica segundo
Koppen ¢ Aw, indicando clima quente e umido, com curta estagdo seca e temperaturas médias
de 22°C e precipitagdo de 1750 a 2750 mm/anual. A unidade de relevo que domina a
paisagem da FLONA do Jamari ¢ o planalto rebaixado da Amazonia ocidental, com altimetria
variando entre 100 e 200 metros (Socioambiental, 2008).

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram:

e Historico de imagens Landsat-TM5 e CBERS-2 compreendendo o periodo de 1985 até
2008 (Tabela 1).

Tabela 1 - Imagens utilizadas na pesquisa

Satélite/Sensor | Orbita/ Data Satélite/Sensor Orbita/ | Data
Ponto (ano més dia) Ponto (ano_ més dia)

Landsat-TM5 232/66 1985 0814 Landsat-TM5 232/66 2001 0810
Landsat-TM5 232/66 1986 0716 Landsat-TM5 232/66 2002 0618
Landsat-TM5 232/66 1987 0804 Landsat-TM5 232/66 2003 0715
Landsat-TM5 232/66 1988 0619 Landsat-TM5 232/66 2004 0615
Landsat-TM5 232/66 1989 0708 Landsat-TM5 232/66 | 2005 0906
Landsat-TM5 232/66 1990 0812 Landsat-TM5 232/66 2006 0808
Landsat-TM5 232/66 1991 0730 CBERS-2/CCD 174/110 | 2007_0620
Landsat-TM5 232/66 1992 0724 CBERS-2/CCD 174/111 |2007_0716
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Satélite/Sensor | Orbita/ Data Satélite/Sensor Orbita/ | Data
Ponto (ano__més_dia) Ponto (ano__més_dia)

Landsat-TM5 232/66 1993 0719 CBERS-2/CCD 175/110 |2007_0813
Landsat-TM5 232/66 1994 0604 CBERS-2/CCD 175/111 {2007 1307
Landsat-TM5 232/66 1995 0623 CBERS-2B/CCD | 174/110 {2008 _0702
Landsat-TM5 232/66 1996 0625 CBERS-2B/CCD | 174/111 |2008 0702
Landsat-TM5 232/66 1997 0714 CBERS-2B/CCD | 175/110 {2008 0629
Landsat-TM5 232/66 1998 0701 CBERS-2B/CCD | 175/111 |2008 0629
Landsat-TM5 232/66 1999 0720

Landsat-TM5 232/66 2000 0823

Fonte: Imagens selecionadas na Biblioteca Digital ATUS-INPE.

e Imagem Geocover mosaico S-20-05 2000 (NASA, 2008).

e Arquivos digitais dos limites, limite-tampao e estradas da FLONA JAMARI, em
formato shape, (fornecidos pelo Servigo Florestal Brasileiro);

e Mapa do Zoneamento do Plano de Manejo da Floresta Nacional de Jamari (fornecido
pelo Servico Florestal Brasileiro);

e Software SPRING (Camara et al., 1996)

e Raster View’.

A Figura 2 mostra uma visao sinotica da metodologia trabalhada.

SPRING Imagem Geocover
Imagem Landsat . - l i
TMS5 ”| Georreferenciamento Raster View
v
Modelo Mistura

(Solo,Sombra, Vegetagio)

!

Operagao Aritmética
IP = Ganho*(solo/vegetagdo)+Offset

—»| Imagem Processada

Figura 2. Fluxograma da metodologia desenvolvida na pesquisa.

Pelo fato do mddulo Impima (do SPRING) ndo fazer a leitura do formato Mr.Sid da
imagem Geocover, fez- se necessaria a conversao para o formato geoTiff . Neste processo foi
utilizado o programa Raster-View. Este aplicativo recorta a imagem Geocover nas
delimitagdes especificadas pelo Banco de Dados Geograficos criado para o trabalho.

Ap6s a transformagdo de formato da imagem ortorretificada (Geocover), realizou-se o
processo de georreferenciamento das imagens Landsat-TMS5, com uma margem de erro de 1
pixel, tendo as imagens Geocover como referéncia.

2.2 Modelo de Mistura Espectral
A partir das imagens TMS5-Landsat georreferenciadas, foram criados no SPRING,

% Software desenvolvido pela equipe da DPI/INPE.
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modelos de misturas, gerando as bandas correspondentes a fracao-solo, fracdo-vegetacdo e
fracdo-sombra (Shimabukuro e Smith, 1991). Primeiramente, os pixels puros foram
identificados em cada imagem com a localizacdo original e extracdo das curvas espectrais
destes pixels. Deste modo, os pixels selecionados como “pixel puro” serdo os melhores
representantes do comportamento espectral de sombra, solo e vegetacdo (respectivamente)
para aquele conjunto de bandas definidas para o modelo.

2.3 Operacao Aritmética de imagens

Para minimizar o efeito de sombra nas imagens desde o seu processo inicial, foi realizada
no SPRING uma operagdo aritmética entre bandas (operacdo do tipo 4 do aplicativo),
utilizando a banda correspondente a fragdo-solo e fragdo-vegetacao, conforme Equacao (1).

90*(Solo/Vegetagao)+50, (1)

onde:
90 ¢é o valor do Ganho e 50 o valor do Off-set de cada banda.

3. Resultados e Discussao
3.1 Processamento de Imagem

Através do SPRING foram testadas diversas operagdes aritméticas empiricamente,
utilizando as assinaturas espectrais (Modelo de Mistura) das bandas, sendo que o resultado
mais satisfatdrio para corte seletivo foi o referente a equacgao citada no item 2.3.

Na figura 4B, podemos identificar com clareza a exploragdo seletiva encontrada apds o
processamento feito na imagem, ou seja, as fracdes do modelo de mistura aplicadas na
Equacdo 1 gerou um produto que realgou as areas de corte, facilitando a identificagcdo dos
cortes seletivos na FLONA Jamari.

Areas de cortes
seletivos —— 5

(A) (B)

Figura 4. Comparacao da imagem contrastada (A) em relagdo a imagem processada (B).

A imagem TMS5-Landsat apresentada (Figura 4A) ndo apresenta uma nitidez de
visualiza¢dao nas areas em que ocorre o corte seletivo. Por outro lado, a imagem processada
(Figura 4B) ¢ capaz de identificar com mais precisdo a forma e o tamanho do corte ocorrido.

Outro exemplo ¢ da Imagem CBERS 2 (Figura 5) onde ¢ possivel notar que apos o
processamento de imagem, os cortes seletivos se mostraram mais realcados e mais facilmente
identificaveis (Figura 5C e 5D).
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©) : b (D)
Figura 5. Em (A), exemplo de uma imagem CBERS em composi¢ao colorida e realgada. Em
(B), imagem CBERS gerada ap6s o processamento da metodologia aplicada na pesquisa. Em
(C) e (D), detalhamento mostrando o destaque (pontos brancos) das areas de corte seletivo
demarcadas no circulo em azul das figuras 5(A) e 5(B).

3.2 Avaliacao espacial dos cortes seletivos

Avaliando o historico dos cortes seletivos na FLONA Jamari, verificou-se que as regioes
que estdo sofrendo maior pressdo de exploragdo no decorrer do periodo de estudo estdo
localizadas proximas as “areas de amortecimento”. Area de amortecimento (limite-tamp#o) é
a area que faz fronteira entre uma area privada e uma unidade de conservacao.

A regido que mais sofreu extragdo de madeira seletiva ¢ a por¢do nordeste da FLONA
(Figura 6A e 6B). A Figura 6A mostra a localizacdo dos cortes seletivos ocorridos na FLONA
Jamari, em relacdo ao Zoneamento do Plano de Manejo da FLONA. Os circulos indicam que
no interior da Flona, as 4reas que sofreram maior pressdo de exploragdo seletiva encontram-se
em areas definidas como Zona de Manejo Florestal.

A Figura 7 apresenta a espacializacdo da série temporal de cortes seletivos entre os anos
1985 a 2007, gerada através da sobreposicao de Planos de Informacgao (layers) no Sistema de
Informacao Geografica (SIG) SPRING. Nao foram incluidos os dados referentes ao ano de
2008 porque estes se concentraram fora dos limites da FLONA, além dos limites da area de
estudo (Figura 8B). As figuras ilustram que a FLONA Jamari sofre uma pressdo da extracao
de madeira localizada principalmente em suas fronteiras, especialmente em direcdo a
nordeste, possivelmente pelas proximidades das FLONAs de Jacunda (RO) e Humaita (AM),
onde a pressdo antropica pelo interesse de extragdo de madeira torna-se mais evidente (Figura
8).
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(A) v (B)

Figura 6. Em (A), classes do Zoneamento do Plano de Manejo da FLONA Jamari. Em (B),
localizagdo da maior concentragdo de exploragdo seletiva no interior da FLONA Jamari,
destacada no circulo amarelo.
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Figura 8. Em (A), localizagdo da FLONA Jamari em relagdo as demais FLONAs. Em (B),
pressao antropica do corte seletivo em direcdo a nordeste, ocorrida no ano de 2008.
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3.3 Quantifica¢ao da exploracio seletiva

Considerando uma analise quantitativa da exploracdo seletiva no decorrer do periodo
estudado, as areas totais das exploragdes seletivas realizadas na FLONA Jamari somam
395,46 kmz, com uma média a 16,47 km?*/ano.

Dividindo o periodo de estudo da FLONA Jamari em trés décadas, ¢ possivel constatar
que na década 80 as maiores incidéncias de corte foram no ano de 1988, com uma area total
de 32,52 km® Na década de 90 notou-se que as imagens de 1990, 1991 e 1992 ndo
encontraram evidéncias de corte, porém no de 1999 houve a maior ocorréncia dessa década,
com total de 19,44 km”. Na década seguinte, no ano de 2006 foi registrada uma éarea total de
corte seletivo de 62,66 km?®. Ou seja, houve um incremento de 43,22 km® em relacdo a maior
ocorréncia da década anterior. As menores incidéncias de exploragdo seletiva ocorreram em
1986, com 1,23 kmz, em 1996, com um total de corte de 3,20 kmz, e em 2000, com 42,14
km?. As estimativas do calculo de 4rea degradada de floresta podem ter sofrido uma variacio
em funcao da cobertura de nuvens nas imagens analisadas no periodo de estudo.

O grafico 1 demonstra o comportamento da exploracao seletiva ao longo da série historica
de 23 anos na FLONA Jamari.

Histérico da exploragao seletiva dos anos 1985 - 2008
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Figura 10. Comportamento historico da exploracao seletiva de madeira no periodo de 1985 a
2008.

Os dados do grafico demonstram uma auséncia de corte seletivo no periodo que vai de
1990 a 1992, periodo em que coincide com a desativacdo do Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA). Nao ¢ possivel estabelecer uma relagdo direta,
mas sabe-se que a abertura de estradas clandestinas e clareiras em funcdo de novos
assentamentos estd diretamente associada as areas de extracdo de madeira por corte seletivo
que “picotam” as areas de florestas nativas. Convém salientar que foge do escopo deste
trabalho uma explicagdo mais aprofundada da dinamica que regeu a exploracdo seletiva ao
longo dos 23 anos que abrangeram o periodo citado no estudo, uma vez que entrariam
complexos aspectos de politica publica que extrapolam os objetivos deste estudo.

4. Conclusoes
Os resultados da pesquisa permitiram concluir que:
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1. O processamento de imagens advindo do modelo linear de mistura e da operagao
aritmética de imagens digitais permitiu detectar a ocorréncia de corte seletivo na
cobertura vegetal da area de estudo, tanto nas imagens Landsat como em imagens
CBERS.

2. As estimativas do céalculo de area degradada de floresta podem ter sofrido uma variagao
em funcdo da cobertura de nuvens nas imagens analisadas no periodo de estudo,
entretanto, os estudos demonstraram que hé uma forte pressao de extracdo seletiva de
madeira nas areas de amortecimento e na por¢ao nordeste da FLONA Jamari e em diregao
a outras duas FLONAS da proximidade.

3. O SIG utilizado permitiu realizar um estudo multitemporal, da exploracdo seletiva de
madeira, sendo que no produto das detecgdes foram feitos calculos e avaliagdes das areas
de extracdo seletiva, bem como o céalculo de média anual da extragdo seletiva de madeira
durante o periodo. Estas operacdes podem auxiliar aos 0rgaos gestores responsaveis pela
concessao da floresta no sentido de avaliar se estdo sendo feitos cortes visando o manejo
sustentavel da Unidade de Conservagao.

Para finalizar, convém destacar que as técnicas de processamento aqui apresentadas sao
as que foram desenvolvidas pela equipe do Projeto de Detec¢do de Exploracdo Seletiva —
DETEX, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. As acdes do DETEX tém auxiliado
varias instituicdes que compartilham agdes para identificar, fiscalizar e coibir as praticas
ilegais e predatdrias da exploragao florestal.
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