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Abstract Several recent studies have demonstrated the potential of satellite images to monitor selective logging in the
Amazon region. However, there is a lack of remote sensing studies to evaluate the quality of forest management
practiced by logging activity. In this study, we carried out a temporal analysis of vegetation fraction images (Landsat
ETM+), obtained through spectral mixture models, to evaluate and distinguish canopy disturbance due to
Conventional Logging (CL) and Managed Logging (ML) in the region of Paragominas, NE Para, Brazil. The results
showed that it is possible to distinguish CL from ML using vegetation fraction images because of the distinct canopy
damage created by these two types of logging practices. This methodology can be used as environmental agencies in
charge of monitoring selective logging in the Amazon and by institutes that provide forest certification.
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1. Introducéo

Estima-se que 47% da exploracdo de madeira praticada na Amazonia ¢ predatdria, o que causa
severos impactos na floresta (Lentini, 2003). Estudos de campo tém mostrado que a exploracao de
madeira mecanizada extrai de 30 a 50 m’ de madeira em tora por hectare e reduz a cobertura total
do dossel original de 80% para 45% em floresta ombroéfila densa (Uhl & Vieira, 1989). Esta
reducdo pode chegar a 39% quando a floresta ¢ submetida a explora¢do de madeira seguida de
intensa queimada (Gerwing, 2002). Dos 53% da madeira extraida legalmente na Amazodnia,
apenas 33% vem de planos de manejo (Ibama, 2001). Mas, ha uma tendéncia de aumento do
numero de planos de manejo considerados aptos (Barreto & Souza Jr, 2001; Ibama, 2001). Além
disso, apesar de representar apenas 3% do manejo na regido, empresas florestais certificadas tém
aumentado suas areas devido ao crescimento da demanda por madeira certificada no mercado
mundial. As areas certificadas na Amazonia passaram de 400 mil hectares em 2003 para 1,3
milhdo de hectares em 2004 (FSC, 2004).

A fiscaliza¢do e o monitoramento de planos de manejo, conduzido pelo Ibama (Ibama, 2001) ¢
um dos grandes desafios para o futuro da exploracdo de madeira sustentdvel na Amazonia. Isto
porque a fiscalizagdo e o monitoramento sdo feitos através de vistorias de campo o que requer
tempo.

Imagens de satélite tém sido uma ferramenta promissora para mapear aberturas no dossel e a
infra-estrutura criada pela exploragdo madeireira (Souza Jr. & Barreto, 2000; Jackson et al. 2000;
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Koukoulas & Blackburn, 2004) e podem ser tuteis para monitorar planos de manejo, otimizando
assim a sua fiscalizacdo. Por exemplo, imagens de abundancia de solo, vegetagdo e NPV
(vegetacdo nao-fotossintética), obtidas por modelos de mistura espectral, tém sido usadas para
detectar patios de estocagem de madeira — infra-estrutura criada pela exploragdo mecanizada
(Souza Jr & Barreto, 2000; Monteiro et al. 2003); e para quantificar a degradacao causada por esta
atividade devido a exploragdo intensiva e entrada de fogo nas areas exploradas (Souza Jr et al.
2003). Além disso, a identificacdo e o mapeamento de diferentes intensidades de exploracdo com
imagens de satélite tém sido demonstrados - em particular, imagens de abundancia de vegetacao,
obtidas com modelos de mistura espectral (Asner et. al. 2002; Souza Jr. et al. (submetido)). Neste
estudo avaliamos o potencial de imagens de abundancia de vegetacao para distinguir exploragao
convencional da exploracdo manejada a partir do impacto no dossel. E, propomos uma
metodologia para monitorar e identificar planos de manejo que nao estdo seguindo as prescrigdes
aprovadas nos planos.

2. Areadeestudo

O estudo foi conduzido em éreas de exploragao convencional (EC) e exploracdo manejada (EM),
na regido de Paragominas, nordeste do Estado do Para. Este sitio ¢ coberto por floresta tropical
densa de terra firme em terreno moderadamente ondulado de um planalto residual tercidrio. Os
solos sdao do tipo Latossolo Amarelo e Argiloso, sendo também encontrados Plintossolos,
Gleissolos e Neossolos. O clima caracteriza-se com uma estacdo seca no periodo de maio a
outubro e chuvoso de novembro a abril, com média anual pluviométrica variando entre 1800 a
2000 mm, e temperatura média anual variando entre 24° ¢ 26° C (Cikel, 2001; figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo

3. Metodologia
3.1. Quantificagdo dosimpactos no dossel da floresta

Conduzimos trabalhos de campo em julho de 2004, aproximadamente 1 ano ap6s a exploragao,
para avaliar os impactos no dossel nas areas de EC e EM. Utilizamos nesta avaliagdo uma camera
digital (Kodad Coolpix, 5.4 Mega pixel de resolucao), acoplada a uma lente “olho de peixe”.
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Determinamos a abertura no dossel utilizando o programa Gap Light Analyzer® 2.0. Coletamos 28
fotos, aproximadamente a 1,5 m do solo no centro das clareiras abertas na floresta em decorréncia
da derrubada de arvores e da abertura de estradas e patios de estocagem, para cada ambiente (EC e
EM). Além disso, medimos a abertura no dossel de florestas intactas para comparacdo com as
areas exploradas. Coletamos também as coordenadas geograficas, com GPS (Garmin® 2 Plus), das
areas onde foram feitas as medicoes.

3.2. Pré-processamento das imagens

Utilizamos imagens Landsat ETM+, 6rbita/ponto 223/62, de julho de 2000, de agosto de 2001 e
de setembro de 2002, adquiridas do Tropical Forest Information Center (TRFIC). As imagens
foram registradas com base em uma imagem referéncia georeferenciada com RMS (Root Mean
Square) menor que 1 pixel. As imagens foram submetidas a correcdo atmosférica e convertidas
para reflectancia utilizando o programa ACORN® 4.1. Os pardmetros de calibragio radiométrica e
da geometria de aquisi¢do das imagens foram extraidos dos respectivos meta-arquivos das
imagens.

3.3. Modelos de mistura espectral

Os modelos de mistura espectral foram aplicados as imagens Landsat. Primeiramente, pixels
puros (endmembers) foram identificados nestas imagens com o algoritmo PPI (Pixel Purity Index)
(Boardman et al, 1995). O resultado deste processamento foi analisado através da sele¢do dos
“endmembers” que melhor representaram os elementos: sombra, solo, vegetacdo e NPV
(vegetacao nao-fotossintética). A modelagem de mistura espectral foi determinada por:

DNb = z FiDNi’b‘F Ep (Eq 1)
para:

Y F=1 (Eq. 2)

onde DN, ¢ o niimero digital da banda b; F; a abundancia do “endmember” i; DN, o nlimero
digital relativo do “endmember” i, na banda b; e €, ¢ o erro na banda b. A analise de mistura
espectral utilizou o software ENVI® 4.0 para estimar as abundancias de sombra, solo, vegetagio,
NPV e erro (RMS).

3.4. Andlisetemporal dasimagens

Selecionamos aleatoriamente trés poligonos de 36 ha (400 pixels) nas imagens de abundancia de
vegetacao para as areas de EM e EC. Em seguida, extraimos os valores dos pixels de cada um dos
poligonos (n = 1200 pixels para cada tipo de exploracdo) das imagens de abundancia adquiridas
no ano da exploragao, um ano antes da exploragao (representando a condi¢ao de floresta intacta),
e um ano depois da exploracao (representando a regeneragdo apos a exploracdo). Cada poligono ¢
composto por um mosaico de ambientes (floresta, estradas, patios e clareiras). Por ultimo,
computamos as estatisticas destas informag¢des como média e desvio padrao e aplicado o teste de
comparacdao multipla de Duncan com taxa de erro de 0,05% para testar diferencas entre os tipos
de exploragao e diferencas temporais de cada tipo de exploragao.
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4. Resultados

A figura 2 mostra exemplos de aberturas no dossel na floresta intacta, na EM e na EC, tomadas
com camera digital acoplada a lente “olho de peixe”. A abertura no dossel foi estatisticamente
diferente entre os padrdes estudados. A abertura média no dossel na EM foi 11% maior que na
floresta intacta. Por outro lado, a abertura no dossel na EC foi 26% maior que na floresta intacta e
o dobro da abertura da EM (tabela 1).

Tabela 1. Anélise da abundancia de vegetacao e da abertura no dossel entre Floresta Intacta, Exploracdo Manejada
(EM) e Exploracdo Convencional (EC) na regido de Paragominas, Para

Floresta Intacta (n=28"% 6°) EM (n=28"3") EC (n=28% 3")

“Abertura no dossel 0,04 (0,02)a 0,15 (0,04)c 0,30 (0,06)b
®Abundancia de vegetagao 0,60 (0,02)a 0,54 (0,02)c 0,50 (0,02)b

Meédias apresentadas com desvio padrdo entre parénteses (DP). As letras diferentes indicam diferencas entre as
idades da exploragdo com p<0,05 utilizando o Teste de Duncan

Figura 2. Exemplos de aberturas no dossel em clareiras, tomadas com camera digital acoplada a lente “olho de peixe”,
na Floresta Intacta (A), Exploragdo Manejada (B) e Exploragdo Convencional (C), na regido de Paragominas, Para

A andlise estatistica mostrou que a abundancia de vegetacao foi 10% significativamente
menor na EC e 6% menor na EM comparado a floresta intacta. Quando comparamos a abundancia
de vegetagdo entre EC e EM, observamos diferenca significativa em torno de 4% (tabela 1).

A andlise temporal das imagens de abundincia de vegetacdo mostrou uma significativa
redugdo de 8% da abundancia de vegetacio, devido a exploragdo, na EC (33 m’/ha extraido) e de
7% na EM (32 m*/ha extraido). Ap6s um ano da exploragdo, a abundancia de vegetagio aumentou
significativamente 8% na EM. Por outro lado, este aumento foi de apenas 3% na EC. Comparando
os resultados neste periodo, observamos que a redugdo da abundancia de vegetagdo na EC (53%)
continuou significativa quando comparada a floresta intacta (58%). Enquanto que na EM, nao
houve diferenga de abundancia em relagao a floresta intacta (tabela 2 e figura 3)

Os histogramas normalizados para todos os 36 ha (400 pixels) de cada classe, mostram que a
abundancia média de vegetacdo foi de 63% para floresta intacta, 52% para EM e 48% para EC
(figura 4). Tanto na EM como na EC a abundancia de vegetagdo foi estatisticamente diferente em
relagdo a floresta intacta (Teste de Duncan, p<0,05). Dentre as trés classes, apenas a floresta
intacta apresentou uma distribuicdo da abundancia de vegetagdo proxima a normal. As variagdes
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da abundancia de vegetagdo ocorreram largamente na EM (minimo= 28% e maximo = 70%) e na
EC (minimo= 24% e maximo= 68%). Portanto, a percentagem de pixels com abundancia média
de vegetacao foi menor na EC devido as maiores aberturas no dossel nesta classe.

Tabela 2. Analise temporal da abundéancia de vegetacdo em Exploracdo Manejada (EM) e Exploragao Convencional
(EC) na regiao de Paragominas, Para

Idade da exploracao

Tipo de Volume explorado
exploragido (m’/ha) 1 ano antes  Exploragdo 1 ano depois
(n=3) (n=3) (n=3)
Manejada 32 0,61 (0,01)a 0,54 (0,02)b 0,61a
Convencional 33 0,58a 0,50 (0,02)b 0,53 (0,01)c

Médias apresentadas com desvio padrdo entre parénteses (DP). As letras diferentes indicam diferengas
entre as idades da exploragdo com p<0,05 utilizando o Teste de Duncan
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Figura 3. Analise temporal da abundancia de vegetacdo em Exploragdo Manejada (EM) e Exploragdo Convencional
(EC) na regido de Paragominas, Para

A significativa redugdo da abundancia de vegetacdo na EC pode ser claramente observada na
figura 5. Comparando as imagens de abundéancia de vegetagdo nos dois tipos de exploragao,
notamos uma tonalidade de verde mais escura na EC (figura 5B), caracterizado pelo maior
impacto no dossel, devido a ndo aplicagdo de técnicas de manejo como planejamento de abertura
de estradas, patios de estocagem e trilhas de arraste, corte de cipos e derrubada direcional da
arvore.
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Figura 4. Histogramas das imagens de abundancia de vegetagdo para Floresta Intacta, Exploragdo Manejada (EM) e
Exploragdo Convencional (EC).
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Figura 5. Comparagdo das imagens de abundancia de vegetagdo em Exploracdo Manejada (A) e Exploragdo
Convencional (B).

5. Fiscalizagéo e Monitoramento de Planos de Manegjo

A metodologia utilizada neste estudo tem grandes implicagdes para a fiscalizagdo e
monitoramento dos planos de manejo florestal em operacdo na Amazonia. Indicadores de manejo
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monitorados em campo, como os relacionados a infra-estrutura — patios e estradas — e o impacto
no dossel poderiam ser monitorados remotamente através de imagens de satélite. Neste estudo,
apresentamos um método para monitorar a abertura no dossel, capaz de identificar e distinguir
manejo florestal da exploracdo predatdria. Com isso, seria possivel monitorar planos de manejo
através da avaliacao do indicador do impacto no dossel com imagens de satélite Landsat.

6. Conclusdo

O presente estudo mostrou que ¢ possivel avaliar e distinguir os impactos no dossel pela
exploracao convencional (EC) e exploragdo manejada (EM) utilizando imagens de abundancia de
vegetacao, obtidas através de modelos de mistura espectral. Esta avaliagdo mostrou que o impacto
no dossel pela EC foi significativo mesmo 1 ano ap6s a exploragao, o que ndo foi ocorreu na EM
devido a rapida regeneracao neste padrao de exploragao.

Imagens de abundancia de vegetacdo poderiam ser usadas para avaliar os impactos da
exploracao no dossel como um indicador de manejo florestal, ou seja, se a exploracdo madeireira
detectada pela imagem de satélite foi feita obedecendo as técnicas de manejo florestal,
possibilitando direcionar a fiscalizacdo de campo para estas areas. Portanto, esta técnica poderia
ser incorporada a programas de fiscalizacdo e monitoramento anual da atividade madeireira na
regido amazodnica pelas agéncias ambientais (i.e., OEMAS e Ibama). Além disso, empresas
certificadoras florestais poderiam utilizar esta ferramenta nas avaliagdes de areas a serem
certificadas e no monitoramento anual das mesmas.
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