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RESUMO

A exploracao florestal tem afetado extensas areas de florestas primérias na Amazo-
nia brasileira. Esta atividade, quando praticada com base no manejo florestal, pode
ser uma grande aliada no esforco para reduzir o desmatamento na regiao. O moni-
toramento florestal é fundamental para estabelecer planos de agao e estratégias que
contribuam para o uso sustentavel dos recursos naturais. Considerando a extensao
da area sob exploragao madeireira, a tecnologia de sensoriamento remoto orbital ofe-
rece meios para otimizacao do monitoramento. Neste contexto, este estudo realizado
no norte do Mato Grosso analisou imagens de alta resolugao espacial para caracteri-
zar a geometria e o contraste radiométrico das feicoes mais conspicuas da atividade
madeireira, que sao os patios de estocagem de madeira. Tamanho, forma dos patios,
distancia entre eles e o contraste radiométrico entre patios e a floresta em seu en-
torno foram caracterizados para fundamentar o desenvolvimento de um algoritmo
de deteccao de alvos pontuais a partir de técnicas de processamento de imagens
aplicadas a dados de resolucao espacial média. Foi realizada uma analise explora-
téria das imagens de alta resolugdo HRC/CBERS-2B para descrever caracteristicas
radiométricas e geométricas de patios de estocagem e para avaliar sua utilidade
como verdade terrestre para estudos relacionados ao monitoramento da exploragao
madeireira. Investigou-se a aplicacao de modelo linear de mistura espectral, NDVI
e transformagoes por IHS e principais componentes em imagens TM/LANDSAT e
CCD/CBERS para detectar atividade de corte seletivo de madeira e foi desenvol-
vido um método para detectar patios baseando-se no contexto da vizinhanca dos
patios. Os resultados mostraram que os pétios tém brilho medido pela HRC 57%
maior do que a floresta e apresentaram &rea média de 380 m? distribuidos numa
distancia de em média 460 metros. Deste modo, em imagens de resolucao de 20 a
30 metros (400 a 900 m?), os patios se apresentam como objetos pontuais, o que
justifica a proposicao do uso de contexto de vizinhanca para sua deteccao. Foi defi-
nido limiar de decisao para definicao do objeto "patio”para cada imagem analisada
e um algoritmo desenvolvido a partir da decisao de um "patio’como um pixel de
valor acima ou abaixo do limiar envolto de pixels com média abaixo ou acima deste
limiar, dependendo da imagem analisada. A comparacao das imagens antes e apos
a aplicacao da metodologia proposta permitiu identificar areas com ocorréncia de
exploragao madeireira evidenciada a partir do realce de patios de estocagem. Na
andlise de exatidao baseada na verdade terrestre derivada dos dados HRC 54% a
75% foram corretamente identificados pelas diferentes técnicas.
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TECHNIQUES OF DIGITAL IMAGE PROCESSING FOR
DETECTION OF FEATURES ASSOCIATED WITH SELECTIVE
LOGGING IN THE AMAZONIA

ABSTRACT

Extensive areas of primary forest have been impacted by logging in the Brazilian
Amazon Region. This activity, when conducted based on forest management, may
be a great aid in the effort to reduce regional deforestation. Forest monitoring is
fundamental for the establishment of action plans and strategies that contribute to
the sustainable use of natural resources. Considering the extension of the area under
timber extraction, remote sensing technology provides means for the optimization
of the monitoring activity. In this context, this study conducted in northern Mato
Grosso aims at the analysis of high resolution spacial images to characterize the
geometry and radiometric contrast of the most conspicuous feature of the logging
activity which are the waiting sites. Size, form of the waiting sites, the distance
among them and the radiometric contrast between the sites and the surrounding
forest were characterized in order to base the development of a target detection
algorithm through image processing techniques applied to medium resolution data.
An exploratory analysis of high resolution HRC/CBERS-2B images was conducted
to characterize radiometrically and geometrically the waiting sites and to evaluate
its utility as a source of ground truth for studies related to logging monitoring. It was
investigated the application of linear mixing model, NDVI and IHS and principal
components transformations to Landsat and CCD/CBERS images for the detection
of selective logging activity and a method to detect waiting sites was developed based
on the context of the vicinity of these sites. The results showed that the waiting
sites have HRC brightness values 57 percent higher than the surrounding forest,
they present in average area of 380 m? and are distributed at the average distance
of 460 m. As such, in 20 to 30 m resolution images (400 - 900 m?) the waiting sites
are point objects which justifies the proposal of the used of vicinity context for their
detection. A threshold for the decision of a "waiting site”object was defined for each
image and an algorithm was developed based on the decision of a "waiting site’as
a pixel with values above or below the threshold surrounded by pixels with average
below or above the threshold, depending on the analyzed image. The comparison
of the images before and after the application of the proposed methodology allowed
the identification of areas with of logging activity by the enhancement of the waiting
sites. In the accuracy assessment based on ground truth derived from the HRC data
54% to 75% were correctly identified by the different techniques.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

A Amazonia Brasileira representa um terco das florestas tropicais do mundo e produz
75% da madeira em tora do Brasil (UHL et al.,, 2002). A atividade madeireira esta
entre as principais atividades economicas da regiao, porém estima-se que 90% da
madeira extraida sdo provenientes de dreas nao manejadas de forma adequada (MMA,

).

A exploracao e o processamento industrial de madeira estao entre as principais
atividades economicas da Amazonia brasileira, juntamente com a mineracao e a
agropecudria (VERISSIMO et al., 2006). Em 2009 foram identificadas 2.226 empresas
madeireiras em funcionamento na Amazonia Legal, que extrairam em torno de 14,2
milhoes de metros cibicos de madeira em tora nativa, o que equivale a 3,5 milhoes
de &rvores ! (LENTINI et al., 2005); (SFB; IMAZON, 2010).

As praticas de manejo sustentavel da exploragao madeireira ja estao regulamentadas
na legislacao ambiental brasileira. No entanto, ainda nao foram bem sucedidas de-
vido a grande oferta de madeira oriunda da expansao agricola e por vezes, auséncia
ou impossibilidade de fiscalizacao em areas de dificil acesso na Amazonia. A area
explorada de forma ilegal estd em torno de 10 a 20 mil quilometros quadrados por
ano (NEPSTAD et al., 1999); (ASNER et al., 2005).

As estimativas de areas de florestas submetidas ao corte seletivo de madeira na
Amazonia, quando somente arvores comerciais sao extraidas, tém sido apresentadas
com numeros controversos por diferentes autores (NEPSTAD et al., 1999),(SANTOS et
al., 2001), com taxas alarmantes de 15 mil km? ano~! e mais conservadoras de 2 mil
km? ano~!, respectivamente.

Esta incerteza nas estimativas geradas mostra que o monitoramento da atividade ma-
deireira é limitante para estabelecer planos de acao e estratégias que contribuam para
o uso sustentdvel dos recursos florestais, ao identificar areas afetadas pela exploragao
madeireira ilegal. Neste contexto, o uso de dados provenientes de sensoriamento re-
moto auxilia no monitoramento dessa atividade na Amazonia, principalmente devido
sua dimensao territorial que impede a ampla fiscalizagao pelos érgaos ambientais.

Alguns estudos demonstram que é possivel caracterizar e mapear a exploracao ma-
deireira na Amazonia utilizando imagens orbitais a partir da identificacao de fei¢oes
tipicas da extracao madeireira, como a distribuicao de patios de estocagem e redes
de estradas (WATRIN; ROCHA, 1992); (STONE; LEFEBVRE, ); (JUNIOR; BARRETO, );
(SANTOS et al., 2001); (MONTEIRO, 2005); (SILVA et al., 2003); (GRACA, 2004).

!Considerando que cada drvore explorada tem em média 4 metros ciibicos de madeira em tora
de valor comercial



A abordagem destes trabalhos leva em consideracao a presenca de indicativos de ex-
ploragao madeireira, a partir da distin¢ao da reflectancia dos alvos com solo exposto
(patios e estradas) e sem solo exposto (floresta). Para isso, diversos autores utilizam
interpretacao visual (SANTOS et al., 2001) e aplicacao de buffers (JUNIOR; BARRETO,
) ou técnicas de transformagao de dados, como rotagao radiométrica (GRACA, 2004);
(MALDONADO et al., 2009), modelos de mistura (JUNIOR et al., ); (ASNER et al., 2005)
e indices de vegetacdo (MATRICARDI et al., ) para obter imagens resultantes com
estes indicativos detectados. Ja outros estudos exploram métodos que identificam
feicoes pontuais dos patios, como a andlise de textura, imagem fracao-solo e bri-
lho (MATRICARDI, 2003), portanto baseiam-se numa informagao contextual, uma
vez que os patios tém representacao pontual nas imagens com 20 a 30 metros de
resolucao, enquanto as estradas apresentam feicoes lineares.

De todo modo, hé a dificuldade de obter a verdade terrestre, pois a analise desta
atividade requer dados de campo para serem usados na validagao das estimativas de
areas exploradas.

A investigacdao de técnicas de sensoriamento remoto que realcam a caracteristica
principal da exploracao madeireira por corte seletivo, pontos contrastantes de solo
em meio a cobertura florestal, subsidia o uso desta ferramenta para compreender
a dinamica da atividade madeireira na Amazonia. As técnicas de processamento
digital de imagens e o conhecimento de deteccao de alvos podem ser abordados
para explorar esta caracteristica do corte seletivo. As imagens de alta resolucgao
da camara High Resolution Camera (HRC) do satélite CBERS-2B estao disponiveis
para o periodo de 2007 a 2010 e estes dados representam um potencial como verdade
terrestre.

Nesse contexto cientifico se insere o presente trabalho. Trata-se de analisar imagens
de alta resolucao para caracterizar a geometria dos patios de estocagem de madeira
(tamanho, forma e distancia) e o contraste radiométrico entre patios e a floresta,
visando desenvolver um algoritmo de detecgao de alvos pontuais a partir de técnicas
de processamento de imagens de média resolucao espacial.

Apoés essa breve contextualizacao que apresenta as principais questoes abordadas
nesta dissertacao, as préximas secoes apresentam a hipdtese, os objetivos, a contri-
buicao desta pesquisa e a organizagao do documento.

1.2 Hipodtese, objetivos e contribuicao da pesquisa

Tem-se como hipétese de trabalho que indicativos de atividade madeireira como a
presenca de patios de estocagem e estradas de acesso as areas de exploracao madei-
reira sao passiveis de deteccao em imagens de média resolucao espacial e imagens de
alta resolucao podem ser utilizadas como verdade terrestre.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método para detectar automati-



camente padroes de corte seletivo de madeira e investigar a eficiéncia de técnicas
de processamento de imagens para identificar areas sob exploracao madeireira com
apoio de dados de alta resolugao. Deste modo, tém-se os seguintes objetivos especi-
ficos:

a) Descrever padroes de exploragao florestal em imagens de alta resolugao
HRC/CBERS-2B e verificar sua utilidade como verdade terrestre para es-
tudos no campo florestal;

b) Investigar técnicas de processamento de imagens TM/LANDSAT para de-
teccao de feigoes relacionadas a exploracao madeireira por corte seletivo.

Cientificamente, essa dissertacao visa contribuir com técnicas para a automatizacao
da deteccao do corte seletivo de madeira, tendo em vista duas importantes conside-
ragoes: (a) ¢ essencial evitar a identificacdo manual de feigoes de corte seletivo nas
imagens para tornar o processo de detecgao mais eficiente e (b) fornecer uma técnica
que possa ser aplicada nos sistemas de monitoramento da Amazonia, dando subsi-
dios para minimizacao de tempo e orientagao de fiscalizacao, facilitando a tomada
de decisao no controle mais eficaz das areas atingidas pela exploracao madeireira.

1.3 Estrutura da dissertacao

Inicialmente o capitulo 2 apresenta um referencial tedrico com a finalidade de emba-
sar a pesquisa realizada, em que sao abordados conceitos relacionados a exploragao
madeireira convencional e ao manejo florestal na Amazonia. E apresentado um breve
histérico do monitoramento da atividade madeireira por satélites e os atuais sistemas
de monitoramento em operagao.

O capitulo 3 discute o uso de imagens HRC/CBERS-2B para descrever caracte-
risticas radiométricas e geométricas de patios de estocagem a fim de verificar sua
utilidade como verdade terrestre para estudos relacionados a exploragao madeireira.

Em seguida, o capitulo 4 discute a aplicacao de técnicas de processamento digital de
imagens TM/LANDSAT e CCD/CBERS para detectar corte seletivo de madeira,
visando o desenvolvimento de um método de anélise digital para monitorar atividade
madeireira.

Por fim, capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais desta dissertacao, contribuigoes,
limitagoes e algumas sugestoes para a continuidade dessa pesquisa.

O fluxograma resumindo o contetiddo metodoldgico desta dissertagao é mostrado na
Figura 1.1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sao descritos os conceitos e a fundamentagao tedrica necessaria
para este trabalho. Inicialmente é descrita a importancia da atividade madeireira,
abordando os conceitos referentes a exploragao madeireira e manejo florestal na
Amazonia e o monitoramento desta atividade com o uso de imagens de satélites.
Sao apresentados os principais sistemas de monitoramento da Amazonia, bem como
0s programas espaciais em funcionamento e a disponibilidade de imagens orbitais.

2.1 Importancia da atividade madeireira na Amazonia e no Brasil

A atividade madeireira na Amazonia comegou historicamente ha cerca de 300 anos
com a exploragao de poucas espécies nas regioes de varzea, de modo que a intensidade
explorada era baixa, pois se retirava poucos metros cibicos de madeira por hectare
(BARROS; UHL, 1995).

A partir da década de 1970, a atividade madeireira teve um impulso com a chegada
de imigrantes para a regiao, vindo principalmente das regioes sul e sudeste do pais,
e também em virtude da exaustao de florestas tropicais de Mata Atlantica (LENTINT
et al., 2003).

Por mais de trés séculos, a atividade madeireira esteve restrita as florestas de varzea
ao longo dos principais rios da Amazonia, mas com a construcao de estradas e o
esgotamento dos estoques madeireiros no sul do Brasil, a exploragao madeireira
tornou-se uma atividade de grande importancia na regiao (UHL et al., 1997). Por
exemplo, no periodo de 1976 a 1988, a producao total de madeira em tora dos
Estados do Sul do Brasil diminuiu de 15 milhoes de metros ctibicos para 7,9 milhoes
de metros cubicos, ou seja, de 47% para 17% da producao total de madeira do
Brasil (PRODUCAO..., ). Durante o mesmo periodo, a produgao de madeira em tora
na Regiao Norte aumentou de 6,7 para 24,6 milhoes de metros ctibicos (54% do total
do Brasil).

Nas tultimas décadas, o corte de espécies arboreas de alto valor comercial tem se
tornado uma importante atividade na Amazonia brasileira (STONE; LEFEBVRE, );
(NEPSTAD et al., 1999). Este cendario tornou-se mais comum a partir da construgao
de uma rede de estradas na regiao durante os anos de 1960 e 1970 que permitiu a
expansao da extracao seletiva de madeira das florestas de terra firme (UHL; VIEIRA,
1989), (UHL et al., 1997).

2.2 Impacto da atividade madeireira na Amazonia

O desmatamento, conversao de areas florestadas para ampliagao da fronteira agri-
cola, nao é a inica ameagca & manutencao da cobertura florestal da Amazonia. Exten-
sas areas de florestas tém sido anualmente empobrecidas pela degradacao causada
pela atividade madeireira (NEPSTAD et al., 1999) e incéndios florestais (COCHRANE et
al., 1999), sendo estes apontados como principais fatores que levam também a perda



de biomassa ao longo do tempo.

A exploragao predatdria representa 47% da madeira extraida na regiao do Pard (LEN-
TINT et al., 2003), onde se comega extraindo somente espécies de alto valor econdmico.
Neste tipo de exploragao, os madeireiros retornam a mesma area em intervalos curtos
de tempo para extrair espécies de menor valor economico ou de diametros menores,
deixando severos impactos na floresta, como: aumento da susceptibilidade ao fogo
(HOLDSWORTH; UHL, 1997), reducdo da biomassa viva (GERWING, 2002), aumento
do risco de extingao de espécies locais (MARTINI et al., 1994) e emissao de carbono
(HOUGHTON, 1995).

A exploracao madeireira inicia o processo de degradacao e uma mesma area pode
ser submetida a varios eventos de extragao. Por sua vez, as florestas exploradas sao
mais susceptiveis a incéndios por causa do acimulo de radiacao solar nas clareiras
(HOLDSWORTH; UHL, 1997) e também, uma significativa quantidade de combusti-
vel fino, na forma de fragmentos residuais da exploragao (UHL; KAUFFMAN, 1990);
(HOLDSWORTH; UHL, 1997).

Nas areas submetidas a exploragao ha mais tempo ocorre redugao de matéria-prima
com a falta de madeira no local e juntamente com os altos custos de transporte de
toras de florestas distantes pode provocar a recorréncia da exploracao descrita por
Uhl et al. (1997). Deste modo, novas extragoes removem aproximadamente todos os
individuos restantes de espécies comerciais, incluindo aqueles considerados anterior-
mente muito pequenos, ou seja, de diametros inferiores aos usualmente considerados
de corte.

Em 1998, a producao de madeira em tora no bioma Amazonia foi de 42 milhoes
de metros cubicos caindo para 31 milhoes de metros cibicos em 2004, passando
para 14,2 milhoes em 2009. Entre 1998 e 2004, a receita bruta do setor madeireiro
na Amazonia Legal aumentou de R$ 2,90 bilhoes para R$ 6,70 bilhoes, sofrendo um
decréscimo para R$ 4,90 bilhoes em 2009. Em 2005, a Amazonia brasileira respondeu
por 79% da producao total dos paises amazonicos, o que equivale a 24, 5 milhdes de
metros cibicos de madeira em tora/ano, colocando o setor como uma das principais
atividades economicas na regido (LENTINI et al., 2003); (FAO, 2005); (LENTINT et al.,
2005); (SFB; IMAZON, 2010). Lentini et al. (2003) estimam que cerca de 50% da
atividade madeireira praticada na Amazonia é realizada de forma predatoéria.

A industria madeireira gerou aproximadamente 204 mil empregos em 2009, dos quais
66 mil empregos diretos (processamento e exploracao florestal) e 137 mil empregos
indiretos. A tabela 2.2 mostra a representatividade economica e social da atividade
madeireira na Amazonia Legal em 2009 (SFB; IMAZON, 2010).

Em 2009, a zona leste do Para produziu em torno de 21% da madeira em tora ex-
traida na Amazonia. Seus pélos madeireiros mais significativos foram Paragominas,
Tailandia, Tomé-Ac¢ui e Uliandpolis . Em seguida, esta a zona do Estudrio Paraense,



Tabela 2.1 - Numero de empresas, consumo de consumo de toras, producdao processada,
empregos e receita bruta da atividade madeireira na Amazonia Legal em 2009.

Numero Consumo  Produgao Empregos Receita bruta

Estados de de toras®* processada®*  (diretos (milhoes
empresas + indiretos de R$)
Acre 24 422 193 4.641 181,96
Amapa 48 94 41 1.516 32,10
Amazonas o8 367 142 6.525 115,19
Maranhao 54 254 90 3.975 29,00
Mato Grosso 592 4.004 1.795 56.932 1.598,36
Paréa 1.067 6.599 2.550 92.423 2.177,61
Rondoénia 346 2.220 925 34.825 713,49
Roraima 37 188 70 2.865 62,66
Amazonia Legal 2.226 14.148 5.806 203.702 4.940,39

* em milhares de m>

Fonte:(SFB; IMAZON, 2010).

cujo consumo atingiu aproximadamente 13% do volume de madeira (principalmente
o pélo Belém). No Estado de Mato Grosso, a atividade madeireira foi mais signi-
ficativa na zona noroeste (12% do consumo de toras), cujos principais pélos foram
Colniza, Aripuana e Juara; e na zona centro (11%), com Sinop e Feliz Natal como os
polos mais importantes. Finalmente, no Estado de Rondonia, a atividade madeireira
foi mais significativa na zona norte, com 10% de todo o processamento de madeira da
Amagzonia. Seus polos madeireiros mais importantes foram Ariquemes, Porto Velho
e Cujubim 2.1 (SFB; IMAZON, 2010).

O mercado nacional aumentou sua participacao na compra de madeira no ano de
2009, absorvendo 79% da madeira processada na Amazonia. O principal mercado é
o Estado de Sao Paulo, representando 20% do consumo em 1998, 15% em 2004 e
17% em 2009. O Sudeste consumiu 14% em 2009, o Sul 15%, enquanto o Nordeste
representou 12% do consumo. A regido Centro-Oeste (excluindo-se Mato Grosso)
consumiu apenas 4% e a Amazonia Legal representou uma demanda de 16% por
madeira processada na prépria regiao ( 2.2) (SFB; IMAZON, 2010).
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2.3 Sistemas de exploracao madeireira: manejo x desmatamento

A atividade madeireira praticada na Amazonia pode ser caracterizada segundo dois
modos de operagao: i) exploracdo convencional ou predatéria, realizada sem plane-
jamento técnico e ambiental e ii) exploragdo manejada ou exploracao de impacto
reduzido. No primeiro modelo as estradas e patios de estocagem seguem formas de-
sordenadas e mais longas, os cipds nao sao cortados antes da exploracao e as arvores
sao derrubadas sem técnicas de corte, causando maior impacto na floresta. O se-
gundo modo é caracterizado pelo planejamento da construcao de estradas, patios de
estocagem e ramais de arraste, do corte de cipés antes da exploracao e da derrubada
direcional das drvores (JOHNS et al., 1996); (VIDAL et al., 1997); (HOLMES et al., 2002).
A Figura 2.3 ilustra os dois sistemas de exploracao adotados na Amazonia.

Exploragao Convencional Exploragio Mansjada

Estrada principal
e ' Ramais
™ poios

T Arvore extraida

Figura 2.3 - Esquema da disposicao da exploragao convencional e manejada.
Fonte: Adaptado de Silva (2004).

Estes sistemas de exploragao sao citados por Uhl et al. (1997) e descrevem trés for-
mas de exploragao madeireira em florestas de terra firme na Amazonia: a primeira
esta relacionada a exploragao de baixo impacto, retirando arvores de valor comer-
cial, e embora os madeireiros precisem abrir longas estradas no interior da floresta,
sua distribuicao espacial e a baixa densidade de espécies adultas por hectare, re-
duzem os danos ao ecossistema florestal. A segunda ocorre nas areas préximas as
estradas onde algumas arvores sao removidas por hectare; a terceira é de alto im-
pacto, caracterizando-se pela extragao de 5 a 10 individuos por hectare. Neste caso
se explora mais de 100 espécies de interesse comercial.

A extracao seletiva consiste na retirada da madeira de um grupo de arvores de
espécies selecionadas, em que somente as espécies de arvores mais valiosas sao ex-
ploradas. A extracao seletiva ocorre em meio a uma paisagem complexa, composta
por florestas intactas, clareiras, estradas, patios de estocagem e floresta danificada
(VERISSIMO et al., 1995); (UHL et al., 1997); (JOHNS et al., 2007).



A exploragao predatéria de madeira extrai de 30 a 50 metros ctibicos de madeira
em tora por hectare e reduz a cobertura total do dossel original de 80% para
45% em floresta ombréfila densa (UHL; VIEIRA, 1989). A reducao pode atingir 39%
quando a floresta é submetida a exploracao de madeira seguida de intensa queimada
(Gerwing2002). O corte seletivo remove tipicamente 3 a 9 drvores por hectare de
aproximadamente 100 espécies com valor comercial (VERISSIMO et al., 1992), redu-
zindo de 20% a 40% a cobertura do dossel e a densidade de drvores, além do aumento
de 200% na massa de residuos lenhosos que poderiam servir como combustivel para
incéndios subseqiientes (UHL; KAUFFMAN, 1990); (VERISSIMO et al., 1992); (JOHNS
et al., 1996).

A reducao da pratica de exploracao madeireira ilegal depende de politicas fiscais
adequadas e de opcgoes tecnoldgicas, além de praticas agricolas baseadas no uso
intensivo da terra para garantir a rentabilidade, a capacidade produtiva e o minimo
de incorporagao de novas dreas de florestas (HOMMA et al., 1998). Portanto, torna-
se necessario o monitoramento e a formulacao de planos de acao e estratégias que
contribuam para o uso sustentavel dos recursos florestais.

Segundo a nova legislacao brasileira que define as préaticas de exploracao madeireira
em florestas naturais na Amazonia (BRASIL, 2006), o didmetro minimo de corte
(DMC) de cada espécie deve ser definido com base em estudos técnicos e, na auséncia
destes, poderdo ser cortadas drvores com diametro a altura do peito (DAP) igual ou
superior a 50 cm. Entre outras praticas, a legislacao determina ainda que possa ser
explorado até 90% dos individuos acima do DMC de uma espécie na area destinada
ao manejo em um dado ano, podendo essa porcentagem ser reduzida ou aumentada
de acordo com a distribuicao diamétrica e outras caracteristicas ecoldgicas da espécie
em questao. Estas informacoes, contudo, nao estao disponiveis para todas as espécies
madeireiras comercializadas na Amazonia brasileira, com raras exce¢oes (GROGAN
et al., 20006).

O manejo florestal de produtos madeireiros pode representar uma das poucas ati-
vidades economicamente viaveis que poderiam manter a biodiversidade sobre areas
extensas (FRUMHOFF, 1995). A recente designacio de 500.000 km? de florestas na-
cionais publicas indica que métodos que minimizam impactos serao rapidamente
implementados na Amazonia (VERISSIMO et al., 2002).

O manejo florestal voltado a produgao sustentavel de produtos madeireiros e nao
madeireiros constitui o principal alicerce das novas modalidades de gestao de flores-
tas introduzidas pela Lei n® 11.284,/2006 (BRASIL, 2009). O Plano Anual de Outorga
Florestal estabelece sobre as concessoes florestais no Brasil e tem dentre seus objeti-
vos expandir e consolidar o manejo florestal, ampliando a area de florestas naturais
manejadas sustentavelmente para 15 milhoes de hectares até 2011 (BRASIL, 2009).

A extensao e a intensidade da exploracao madeireira e a quantidade de tempo apés
a exploracao sao os fatores mais relevantes para se entender os efeitos diretos da
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retirada de madeira sobre a floresta, bem como a resposta nas imagens de satélites.
Nos primeiros anos apos o término da exploragao, a estrutura da vegetacao em sitios
explorados é inversa a da floresta original, ou seja, essas areas apresentam um grande
crescimento secundério nos estratos mais baixos e um dossel aberto (VERISSIMO et
al., 2002).

2.4 Sensoriamento remoto da exploragao madeireira

A deteccao de corte seletivo de madeira com dados de sensoriamento remoto é mais
complexa do que o monitoramento do desmatamento via corte raso. A floresta degra-
dada é uma complexa mistura de diferentes condigoes fisionomico-estruturais, com
vegetacao, arvores mortas, solo e sombra. Além disso, nas clareiras estabelecidas,
h& ocorréncia de uma rapida sucessao florestal, dificultando a facil identificacao da
degradacgao florestal em imagens de satélites. Sensores de média resolucao espacial,
tais como TM e SPOT tém sido bastante utilizados para investigar este problema.
No entanto, imagens de satélite de alta resolucao, como IKONOS e QUICKBIRD e
imagens de videografia também tém sido utilizados com esse propdsito, porém com
altos custos de aquisigdo (GOFC-GOLD, 2002).

O monitoramento de planos de manejo florestal na Amazonia requer tempo e custo
elevado para verificagao no campo. Imagens de satélites de resolucao adequada tém
o potencial de auxiliar neste esforco de monitoramento. E possivel monitorar as fases
de exploracao, desde a condicao florestal antes da autorizacao de plano de extragao,
até a fase de construcao dos patios de estocagem e sinais de possiveis irregularidades
como o nivel de degradacao em virtude de uma exploracao recorrente ou mesmo,
préticas de desmatamento ilegal apds a exploragao madeireira (GOFC-GOLD, 2002).

Com a aprovagao da Lei 11.284/2006, que delibera sobre a Gestao de Florestas
Publicas, o Governo necessita recorrer a tecnologias avancadas para monitorar a
ocorréncia de areas com atividades de exploragao madeireira, assim como a inten-
sidade destas atividades para realizar uma fiscalizacao efetiva do cumprimento dos
termos das concessoes florestais previstas na Lei (BRASIL, 2009).

Outro fator importante relacionado ao monitoramento da exploracao madeireira diz
respeito a emissao de gases de efeito estufa (GEE), seja por desmatamento ou corte
seletivo. Nas ultimas décadas, esta tematica tornou-se foco em diversos paises ao
tentar quantificar o conteido de carbono emitido e estocado em florestas tropicais
para criar um mercado de carbono, também conhecido como "desmatamento evi-
tado”(FEARNSIDE, 1999) na busca da valoragao econémica das florestas.

Recentemente estao sendo discutidas possibilidades de criagao de um fundo mone-
tario internacional para facilitar a Reducao de Emissoes de Desmatamento e De-
gradacao (REDD). O conceito de REDD estd ganhando destaque nas negociagoes
internacionais de clima e tem potencial para mitigar as emissoes de gases de efeito
estufa a custos baixos e, ao mesmo tempo, gerar financiamento para conservar as
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florestas tropicais. Assim, mecanismos internacionais podem contribuir para estabi-
lizar os niveis de emissoes de carbono e o principio de REDD tem o objetivo de criar
valores economicos para a floresta em pé, ou para o desmatamento evitado, sendo,
portanto, um mecanismo criado para evitar a emissao de carbono (SANTILLI et al.,
2005).

Muitas atividades madeireiras podem causar degradacao das reservas de carbono das
florestas, porém nem todas podem ser monitoradas usando dados de sensoriamento
remoto. A abertura no dossel causada pelo corte seletivo de drvores (legais e ilegais)
pode ser detectada em imagens da série LANDSAT utilizando técnicas sofisticadas
e esta tarefa torna-se mais facil quando a atividade de exploragao madeireira é mais
intensa, ou seja, maior nimero de arvores explorado (GOFC-GOLD, 2002).

Uma combinagao de exploracao madeireira legal seguida por atividades ilegais numa
mesma area é também susceptivel de causar degradacao, com caracteristicas de mu-
dancas no dossel e, conseqiientemente, maior possibilidade de que esta atividade
pode ser detectada em imagens orbitais. Areas de florestas submetidas ao corte sele-
tivo também podem ser interpretadas em imagens de sensoriamento remoto baseadas
na observacao das estradas e patios, que muitas vezes sao claramente reconheciveis
nas imagens (GOFC-GOLD, 2002). Atualmente, duas abordagens sao utilizadas para
monitorar o corte seletivo: i) a abordagem direta, que detecta abertura no dossel
e ii) abordagem indireta que detecta estradas de acesso e patios de estocagem de
madeira.

O monitoramento por satélite da Amazonia é um dos grandes desafios para a redugao
dos impactos causados pela exploracao madeireira e diversas técnicas utilizando
imagens de satélite ja foram testadas para a deteccao e quantificacao de areas sob
atividade madeireira.

2.4.1 Deteccao e mapeamento da exploracao madeireira por satélite

Estimativas de dreas de florestas afetadas pela exploragao madeireira tém sido mais
comumente realizadas através de técnicas de interpretacao visual de imagens, em
virtude da dificuldade na delimitacao automatica realizada por algoritmos de clas-
sificacao. As estradas de acesso, clareiras e os patios de estocagem de madeira sao
identificaveis nas imagens digitais ((STONE; LEFEBVRE, ). Apesar da técnica de in-
terpretacao visual permitir a delimitacao entre as areas exploradas pela atividade
madeireira e areas de florestas tropicais intactas, o delineamento das areas explo-
radas por este método esta sujeito a erros subjetivos de interpretacao. Areas com
atividades de exploracao sutis tais como aquelas de baixa intensidade de exploracao
ou em fase inicial podem ser desconsideradas pelo intérprete, aumentando a incerteza
na estimativa das areas exploradas.

Uma maneira de contornar esta limitacao é o uso de imagens de resolucao métrica e
sub-métrica como as dos satélites IKONOS e QUICKBIRD, que apresentam elevado
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potencial para a caracterizacao do nivel de impacto da exploracao florestal (READ
et al., 2003). Porém, o custo destas imagens perante a extensao territorial afetada
por essa pratica de exploragao, e a baixa freqiiéncia de observacao sao as maiores
limitagoes do uso dessa fonte de dados para fins de monitoramento.

As técnicas empregadas para mapear a exploracao madeireira vao desde as mais
simples, como a interpretagao visual (WATRIN; ROCHA, 1992); (STONE; LEFEBVRE, );
(JANECZEK, 1999); (SANTOS et al., 2001); (MATRICARDI, 2003), até as mais robustas,
como métodos autométicos utilizando modelo linear de mistura espectral (JUNIOR;
BARRETO, ); (JUNIOR et al., ); (ASNER et al., 2005) e de andlise de vetor de mudangas
e crescimento de regioes (SILVA, 2003), (GRACA et al., 2005); (JUNIOR et al., 2005b).

Pesquisas realizadas por diferentes autores e com abordagens distintas demonstram
a viabilidade de se mapear areas com evideéncia de atividade de exploracao florestal
a partir de dados de sensoriamento remoto orbital (JUNIOR; BARRETO, ); (SAN-
TOS et al., 2001); (ARAGAO et al., 2001); (ESPIRITO-SANTO et al., 2004); (GRACA,
2004); (GRACA et al., 2005); (MONTEIRO et al., 2003); (JUNIOR et al., ); (JUNIOR et
al., 2005a). A viabilidade da aplicagao de imagens de satélites no monitoramento de
areas de corte seletivo também foi demonstrada em Asner et al. (2002), Asner et al.
(2004), porém com a ressalva de que areas com exploragdo de baixo impacto nao
sao imediatamente detectaveis nas imagens com baixa resolugao espacial.

Watrin e Rocha (1992) mapearam a explora¢ao madeireira no Para a partir da inter-
pretacao visual utilizando imagens TM/LANDSAT do ano de 1988. Esses autores
identificaram a presenca de patios e estradas e adotaram como indicador de area
explorada, porém nao definiram critérios para limitagao do perimetro mapeado.

Stone e Lefebvre () utilizaram imagens dos anos de 1986, 1991 e 1998 do sensor
TM/LANDSAT para definir a localizagao e extensao da exploragao madeireira em
uma regiao do Para. Para isto, empregaram a técnica de classificacao supervisionada
(algoritmo de méxima verossimilhanga). Os resultados do emprego da técnica de
classificacao mostraram que 80% das édreas de floresta explorada seletivamente na
imagem de 1988 foram classificados como floresta em 1991 e 13% da érea de floresta
explorada seletivamente em 1988 ainda foi identificada na imagem de 1991. A técnica
de classificagao utilizada nao separou espectralmente uma area de floresta explorada
de uma floresta intacta. As areas de floresta explorada depois de trés anos nao sao
mais discriminaveis de floresta intacta em imagens de satélite.

Janeczek (1999) testou um algoritmo de textura para detectar patios e a partir de
interpretacao visual estimou indiretamente a area de corte seletivo de madeira na
Amazonia brasileira utilizando imagens TM/LANDSAT. Os patios foram identifica-
dos de forma mais eficaz com a banda 5, porque o solo exposto reflete mais radiacao
recebida nesses comprimentos de onda do que a vegetacao, resultando em um bom
contraste nas imagens. Este estudo nao foi avaliado devido a falta de dados de
campo, mas o autor sugeriu que a técnica pode ser melhorada através da integragao
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de imagens de satélite de alta resolucao espacial.

Junior e Barreto () utilizaram a fragdo solo do modelo linear de mistura espectral
em imagens TM/LANDSAT e aplicacao de buffers de 180 metros em torno de pétios
de estocagem para detectar exploracao madeireira no estado do Para. Os patios e
estradas de acesso rapidamente se tornaram indetectaveis devido a rapida regenera-
¢ao da floresta em areas com solos exposto. A taxa de deteccao de patios diminuiu
com o tempo para praticamente zero dentro de 3-4 anos. Assim, sugeriram que, o
monitoramento da atividade madeireira deve ser feito com imagens obtidas em no
maximo dois anos de intervalo. Matricardi (2003) utilizou a mesma distancia esti-
mada por Junior e Barreto () para mapear e quantificar as areas de abrangeéncia da
exploracao madeireira em florestas de terra firme da Amazonia brasileira.

Santos et al. (2001) utilizaram imagens TM/LANDSAT para mapear corte seletivo
na Amazonia brasileira no periodo de 1988 a 1998. A interpretacao visual de 26 cenas
resultou na estimativa de 17.146 km? para o perfodo analisado, correspondendo em
média a 1580 km?/ano de floresta explorada para retirada de madeira.

Um método semi-automatico baseado na interpretagao visual e aplicacao de buffers
foi testado por Matricardi (2003), Matricardi et al. (2005), Matricardi et al. (2007),
resultando no mapeamento do corte seletivo na regiao Amazonica brasileira com
estimativa de 5.980 km? em 1992, 10.064 km? em 1996 e 26.085 km? em 1999.

Técnicas para detectar a area afetada pela exploracao madeireira na Amazonia tam-
bém foram testadas por Monteiro (2005) com o objetivo de monitorar indicadores de
exploragao madeireira (presenga de pétios e estradas de arraste, respeito as areas de
preservagao permanente e protegao florestal contra incéndios) utilizando modelo li-
near de mistura espectral, segmentacao e classificacao orientada a objeto em imagens
TM/LANDSAT, ASTER e IKONOS. Monteiro (2005) mapeou &reas de exploragao
madeireira no Estado do Mato Grosso com o uso de imagens fracao-solo do sensor
TM/LANDSAT e classificagao ISODATA. A érea afetada pela exploragdo madei-
reira foi de 10.731 ha em Sinop, 19.391 ha em Marcelandia e 25.276 ha no municipio
de Claidia nos anos de 1992, 1996 e 1999.

Uma abordagem utilizando SIG e imagens-fracao solo foi aplicada por Espirito-Santo
et al. (2004). A &lgebra booleana e a técnica Analytical Hierarchy Process (AHP)
permitiu detectar exploragao madeireira associada a rios e as estradas.

Graga (2004) encontrou resultados satisfatérios para evidenciar areas sob exploragao
madeireira a partir de imagens fracao, conforme Figura 2.4. As imagens fragao
solo, vegetagao e sombra apresentam em tons de cinza mais claro a predominancia
dos componentes puros de suas respectivas fracoes. A fracao solo realca areas de
solo exposto, permitindo identificar com facilidade as estradas de acesso e areas
de patios de estocagem. Alvos como estradas e patios nas imagens TM/LANDSAT
sao indicadores importantes na detecgao de areas de floresta exploradas (WATRIN;
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ROCHA, 1992); (STONE; LEFEBVRE, ); (SANTOS et al., 2001).

Figura 2.4 - Imagens fragao solo (circulo vermelho), vegetacao (circulo verde) e sombra
(circulo azul), derivadas do MLME.
Fonte: (GRACA, 2004).

Junior et al. () utilizaram imagens-fracao derivadas de modelos de mistura espectral
em imagens SPOT para classificar dreas de exploracao madeireira no Estado do Para.
A abordagem adotada por estes autores requer uma definicao prévia das assinaturas
espectrais para cada fracao (vegetacdo verde, vegetacdo nao fotossintética, solo e
sombra). Utilizando um classificador de arvore de decisao, eles foram capazes de
classificar a imagem com 86% de precisao global. Os autores concluiram que mais
estudos sao necessarios para a avaliagao de extracao seletiva de madeira em outras
regioes com diferentes tipos de florestas, como no estado de Mato Grosso, Brasil.

Junior et al. (2005b) encontraram resultados promissores ao desenvolver um algo-
ritmo especifico que utiliza quatro fragoes de cena que, combinadas linearmente,
resultam no Indice da Diferenca Normalizada de Fracoes (NDFTI). Estes autores usa-
ram imagens do sensor TM para detectar as marcas da atividade madeireira e de
pequenas queimadas, nao identificadas pelos satélites através dos métodos conven-
cionais de processamento. O NDFTI se baseia no fato de que a vegetacao, o solo e
matéria morta produzem assinaturas espectrais diferentes no sinal de satélite.

Asner et al. (2004) conduziram um estudo no Estado do Pard e utilizaram imagens-
fracao para avaliar o corte seletivo de madeira. Os autores concluiram que a area
degradada causada pela atividade madeireira nao poderia ser estimada com base
na presenga de patios. No entanto, isso contradiz diretamente Junior e Barreto (),
que ja estimaram &areas de corte seletivo com base na deteccao de patios. O estudo
de Asner et al. (2004) simulou uma relagdo entre dreas desmatadas em diferentes
anos e imagens multitemporais com deteccao de patios. Estes autores encontraram
baixa correlagao entre o nimero de arvores removidas ou intensidade dos métodos
de exploracao com o numero de patios e a area de exploracao madeireira. Porém,
esta constatacao nao é suficiente para descartar estimativas de dreas com exploragao
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madeireira a partir da deteccao de patios de estocagem.

Asner et al. (2005) também desenvolveram uma técnica de sensoriamento re-
moto para mapear florestas degradadas pela extracao seletiva, utilizando imagens
TM/LANDSAT e o sistema CLAS (Carnegie Landsat Analysis System). A partir
desta metodologia, os autores mapearam extracao seletiva de madeira sobre imagens

TM/LANDSAT com 86% de exatidao global.

Os componentes ou fragoes de cena utilizados no método de Junior et al. (2005a)
sao baseados no pressuposto de que a imagem é formada por uma combinacgao li-
near de n espectros puros (ADAMS et al., 1990), deste modo a reflectancia detectada
em um pixel é o resultado da soma dos valores de reflectancia de componentes de
cena como solo, sombra, vegetacao verde e vegetacao nao-verde (troncos, galhos e
folhas secas). Junior et al. (2005a) encontraram exatidao de 94%, enquanto Asner
et al. (2005) apresentaram 86% de exatidao utilizando o CLAS. Ambos os autores
utilizam uma biblioteca espectral que compreende a variacao geral das propriedades
do dossel e do solo, de modo que a vegetacao viva é denominada como vegetagao
fotossinteticamente ativa, enquanto que a vegetagao morta é definida como vegeta-
¢ao nao-fotossintética, expressa no espectro como material superficial brilhante com
caracteristicas associadas a compostos secos de carbono.

Tais assinaturas espectrais dizem respeito aos dados utilizados para converter os
pixels de imagens de satélite em informacgoes ecologicamente relevantes para uso
em geral. No entanto, a implementacao da metodologia adotada por Junior et al.
(2005a) e Asner et al. (2005) depende da existéncia de uma biblioteca de espectros
de referéncia que esteja associada a diferentes tipos de floresta e que considere a
variabilidade do dossel e do solo. Desta forma, esta técnica limita-se as coletas de
espectroradiometros de campo e de imagens de satélites hiperespectrais analisados
em estudos de campo realizados de 1996 a 2003 por Asner et al. (2004), Asner et al.
(2005).

Silva (2004) utilizou interpretacao visual e andlise automadtica de imagens
TM/LANDSAT. Para o método de andlise automaética, foram aplicados buffers, vari-
ando de 150 metros para 270 metros, em multiplos de 30, de acordo com a resolucao
espacial do sensor.

Maldonado et al. (2009) utilizaram a componente solo obtida por Rotacao Radio-
métrica Controlada para detectar exploracao madeireira. Esta técnica consiste em
rotacionar a partir de diferentes angulos o espago bi-temporal das imagens para pro-
duzir a imagem para a deteccao de feigoes relacionadas com a exploragao madeireira.

Matricardi et al. () realizaram andlise detalhada da extracao seletiva de madeira e os
impactos dos incéndios florestais no Mato Grosso. Foi utilizada uma série de imagens
TM/LANDSAT referente ao periodo de 1992 a 2004 para testar diferentes técnicas
de sensoriamento remoto com a finalidade de medir a extensao do corte seletivo de
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madeira e os incéndios florestais. Neste estudo, a extracao seletiva de madeira foi
responsavel por perturbar a floresta natural em maior proporcao (31%) do que o
desmatamento (29%), observando uma série temporal de treze anos.

Os estudos mencionados identificam e mapeiam areas distintas, de modo que h&
abordagens desenvolvidas para mapear a area explorada total, que incorpora patios,
estradas e entorno da exploragao, realizando o mapeamento a partir da interpretagao
visual e métodos semi-automaticos, como aplicacao de buffers. Por outro lado, outras
técnicas vém sendo desenvolvidas no intuito de detectar a exploracao madeireira
por métodos automaticos, como NDFI, arvore de decisao, CLAS e andlise orientada
a objeto (AOO). A figura 2.5 sintetiza alguns trabalhos realizados no intuito de
mapear a exploracao madeireira na Amazonia.

Estes estudos baseados em dados de sensoriamento remoto foram conduzidos para
detectar corte seletivo na Amazonia brasileira e mostraram a viabilidade de usar
imagens de satélite no monitoramento da exploracao madeireira, que ao contrario
dos sistemas de monitoramento do desmatamento, ainda ha muitos avancos a se-
rem alcancados. A avaliacao destes estudos torna-se limitada por falta de verdade
terrestre, uma vez que os dados de limites de areas de manejo florestal nao estao
amplamente disponiveis e também ha dificuldade em obter informagoes de retirada
de madeira em areas exploradas ilegalmente.

2.5 Sistemas de monitoramento em operagao na Amazonia

O programa de monitoramento da Amazonia realizado pelo INPE utiliza quatro
sistemas operacionais complementares e com diferentes abordagens: PRODES, DE-

TER, QUEIMADAS e DEGRAD (PRODES, 2009).

O sistema PRODES mede as taxas anuais de corte raso desde 1988 e considera
desmatamentos com &areas superiores a 6,25 hectares. E realizado apenas uma vez
por ano, por ser mais detalhado e depender das condicoes climaticas da estagao seca
para aquisicao de imagens livres de nuvens. J4 o DETER ¢ um sistema de apoio a
fiscalizacao e controle do desmatamento, que é divulgado mensalmente a partir de
mapas de alertas para areas maiores que 25 hectares. O DETER indica tanto areas
totalmente desmatadas como areas em processo de desmatamento por degradacao
florestal progressiva.

O DEGRAD foi desenvolvido em funcao das indicacoes do crescimento da degrada-
¢ao florestal da Amazonia e mapeia as areas em processo de desmatamento onde a
cobertura florestal ainda nao foi totalmente removida. Desde modo, inclui areas de
exploracao madeira e também areas com ocorréncia de incéndios florestais. O sis-
tema aplica realce de contrastes em imagens LANDSAT e CBERS para evidenciar
areas degradadas e fornece anualmente desde 2008 taxas de areas degradadas.

O IMAZON também desenvolve pesquisas relacionadas a degradagao florestal por
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meio do Sistema de Alerta do Desmatamento (SAD) utilizando imagens de saté-
lite MODIS para informar estimativas mensais. Os resultados também indicam a
viabilidade de monitorar a exploracao florestal na Amazonia

Ambos os sistemas de monitoramento utilizam imagens de baixa e média resolugao
temporal para calcular a area degradada.

O programa espacial brasileiro conta com a distribuicao gratuita de imagens de sa-
télite de alta resolucao através da camara HRC do satélite CBERS-2B. Desta forma,
imagens com resolucao de 2,7 metros dos anos de 2007 a 2010 estao disponiveis. O
satélite CBERS-3, com lancamento previsto para 2011, também realizara imagea-
mentos de alta resolucao a partir da camera PANMUX, com resolugao espacial de 5
metros na banda pancromatica e de 10 metros nas bandas 2, 3 e 4, que correspon-
dem a faixa do verde, vermelho e infravermelho préximo (INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 1997).
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Autores Método Satélite Regido Avancgos Limitacoes
Watrin & - Interpretacao LANDSAT | Para - Fornece uma - Exige
Rocha (1992) visual estimativa de area capacidade e
afetada experiéncia do
interprete;
- Processo
demorado.
Stone & - Interpretacao LANDSAT | Para - Fornece uma - Uso de imagens
Lefebvre visual e estimativa de area subseqtientes a
(1998) - Classificagado afetada exploracao
supervisionada
Janeczek - Analise de LANDSAT | Amazoénia | - Fornece uma - Generalizacoes
(1999) textura estimativa de drea quanto aos tipos
- Aplicacédo de afetada de floresta e
buffer intensidade de
exploracgdo
Santos et al. - Interpretagao LANDSAT | Amazonia | - Fornece uma - Exige
(2001) visual estimativa de drea capacidade e
afetada experiéncia do
interprete;
- Processo
demorado.
Matricardi - Interpretacao LANDSAT | Amazonia | - Fornece uma - Exige
(2003) visual estimativa de édrea capacidade e
- Aplicacédo de afetada experiéncia do
buffers interprete;
- Incorpora um
tnico formato de
drea explorada
Monteiro - Modelo de LANDSAT | Parde - Controle de - Requer imagens
(2003) Mistura ASTER indicativos e de alta resolucao
- AOO IKONOS Mato exploracao
Grosso madeireira
Graga (2004) - Rotacgao LANDSAT | Mato -Desenvolvimento - Necessita
Controlada por Grosso de nova técnica calibracdo da
Eixo de Nao- fragdo solo para a
Mudanga regido
Souza Jretal. | - NDFI SPOT Mato -Desenvolvimento - Néo detecta a
(2005) - Crescimento Grosso de nova técnica drea
de regides - Abordagem de - Falta replicacao
degradacao florestal | para outras dreas
testes
Asner et al. CLAS LANDSAT | Amazonia | -Desenvolvimento - Necessita
(2005) de nova técnica calibragao
- Analise - Requer
multitemporal supercomputador
- Necessita de
pares de imagens
para andlise
multitemporal
Maldonado et | Rotagdo LANDSAT | Acre Desenvolvimento - Falta replicacdo
al. (2009) Radiométrica de nova técnica para outras areas
testes
Matricardiet | - Dados de LANDSAT | Amazoénia | - Aplicacdo de - Comparar com
al. (2010) campo diferentes técnicas outros indices de
- Indices de - Abordagem de vegetacao
vegetacdo degradacao florestal
-SMA
-NVP

Figura 2.5 - Exemplos de trabalhos realizados para detectar corte seletivo e suas respecti-
vas metodologias.
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3 ANALISE EXPLORATORIA DO USO DE DADOS DA CAMERA
HRC/CBERS-2B PARA ESTUDOS EM AREAS DE EXPLORACAO
MADEIREIRA POR CORTE SELETIVO

3.1 Introdugao

Nas ultimas décadas, as florestas tropicais na Amazonia brasileira tém sido intensa-
mente afetadas pelo corte seletivo de madeira, seja realizado via métodos legais de
exploracao ou para dificultar o monitoramento por meio dos sistemas de observagao
da terra que identificam desmatamento por corte raso. O corte seletivo refere-se a
retirada de espécies de interesse comercial enquanto o corte raso é a supressao total
da vegetacao com o objetivo de implantar outro uso da terra, como pastagem ou
agricultura.

A retirada de arvores de valor comercial na Amazonia é realizada por meio de dois
sistemas de exploragao madeireira: convencional e manejo florestal. O sistema con-
vencional é realizado por uma equipe de motosserristas que entra na floresta apés um
identificador botanico, que possui o conhecimento prévio das espécies, ter indicado a
localizacao das arvores a serem derrubadas. Em seguida, uma equipe de tratoristas
constréi as estradas para o transporte das toras, que as empilha e abre os patios
para estoca-las. Posteriormente, as toras sao transportadas para as serrarias.

O sistema que adota o manejo florestal segue as normas florestais federais para a
Amazonia, que vao desde as normas técnicas (leis, decretos, instrugdes normativas
e normas de execugao vigentes) até as orientagoes para os técnicos dos 6rgaos am-
bientais nas suas rotinas de vistorias e andlise de projetos florestais. Desta maneira,
o arranjo da exploracao no manejo sustentavel é diferente do sistema convencional,
pois uma equipe realiza o planejamento da infra-estrutura da exploracao, delimi-
tando as estradas principais e secundarias; seleciona as arvores a serem derrubadas
com base no inventario florestal e planeja a distribuicao dos pétios de estocagem.

A deteccao de corte seletivo de madeira com dados de sensoriamento remoto exige
mais recurso do que o monitoramento do desmatamento via corte raso. Sensores de
média resolugao espacial como TM e ETM da série LANDSAT tém sido bastante
utilizados para investigar este problema, conforme estudos citados no capitulo 2.
Imagens de satélite de alta resolucao, como IKONOS e SPOT também oferecem
potencial para esse propodsito, porém com altos custos de aquisicao. Apesar de ima-
gens da camera HRC/CBERS de alta resolucao serem distribuidas gratuitamente,
os estudos envolvendo anélise para uso em florestas sdo ainda restritos (SERVELLO
et al., 2008; SILVA et al., 2009). Os trabalhos utilizando estas imagens vém sendo
realizados amplamente apenas no sentido de testar a fusao da HRC com outros sen-
sores (LEONARDI et al, 2009; FREITAS et al. 2009) e com o objetivo de avaliar
a qualidade radiométrica e geométrica das imagens (GOUVEA e FONSECA, 2009;
SILVA et al., 2009).
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Neste sentido, a exploracao madeireira por corte seletivo levantou a seguinte questao
a ser discutida neste capitulo: é possivel caracterizar evidéncias de manejo florestal
a partir do uso de imagens HRC/CBERS? Este estudo tem como objetivo descrever
padroes de exploragao florestal em imagens de alta resolucao e verificar sua utilidade
como verdade terrestre para estudos no campo florestal.

3.2 DMateriais e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A drea de estudo 3.2.1 esta localizada na porgao norte do estado do Mato Grosso e
foi selecionada de acordo com a disponibilidade de imagens de alta resolucao nesta
regiao, a qual apresenta um histérico de forte pressao por atividade madeireira, com
presenca de polos madeireiros importantes, conforme apresentado na seccao 2.2 do
capitulo anterior.

Esta regiao estd situada numa porgao coberta por floresta tropical de transi¢ao (en-
tre cerrado e floresta ombrdfila aberta), sobre relevo plano a suavemente ondulado.
Predominam na regiao os solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, com boa dre-
nagem. O clima é tropical quente imido, com quatro meses de estagao seca (maio
a agosto). A pluviosidade média anual fica em torno de 2000 mm. A temperatura
anual varia de 15° a 35° C (RADAMBRASIL, 1981).
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Figura 3.1 - Localizagao da drea de estudo e grade de cobertura das imagens HRC/CBERS
utilizadas no estudo.

3.2.2 Dados de sensoriamento remoto

Este trabalho utilizou imagens do sensor HRC/CBERS (Tabela 3.1) obti-
das junto a Divisao de Geracao de Imagens do INPE (DGI-INPE), sendo
consultada através do catalogo eletronico disponibilizado pela instituicao
<http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>. A camera High Resolution Camera (HRC) esta
presente somente no satélite CBERS-2B e opera em uma tnica faixa do espectro ele-
tromagnético, que cobre toda a regiao do visivel e parte do infravermelho préximo. A
camera HRC ¢é capaz de imagear uma faixa de 27 km de largura no terreno e possui
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Tabela 3.1 - Imagens HRC/CBERS utilizadas na pesquisa.

Sensor /Satélite ()rbita/ Ponto | Data de Aquisicao
HRC/CBERS 166-D 113-1 21/08/2008
HRC/CBERS 166-D 113-2 21/08/2008
HRC/CBERS 166-D 113-3 21/08/2008
HRC/CBERS | 166-E 113-2 | 16/09/2008
HRC/CBERS | 166-E 113-3 16,/09/2008
HRC/CBERS 166-E 113-4 16,/09/2008

Tabela 3.2 - Caracteristicas principais da camera HRC/CBERS.

Resolucao espacial 2,7 metros

Banda espectral pancromatica (0,50 pm — 0, 80um)
Resolucao radiométrica 8 bits

Largura da faixa imageada | 27 km (nadir)

Resolugao temporal 130 dias

resolucao espacial de 2,7 m. Essas caracteristicas produzem imagens que permitem
a observagao detalhada dos objetos imageados na superficie terrestre. A tabela 3.2
apresenta as principais caracteristicas da camera HRC/CBERS.

3.2.3 Recursos computacionais

O processamento das imagens foi realizado com o programa SPRING (Sistema de
Processamento de Informagoes Georreferenciadas), desenvolvido pela Divisao de Pro-
cessamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(INPE, 2010).

O projeto no banco de dados geograficos foi definido utilizando o sistema de projecao
UTM, Fuso 21, Datum WGS 1984, devido a facilidade de manipulacao dos dados
para calculo de area e de distancia.

3.2.4 Registro de imagens

As imagens HRC foram registradas utilizando como referéncia o mosaico ortorretifi-
cado, disponivel na base de dados GeoCover (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/). O
procedimento foi realizado com a identificacao de pontos de controle bem distribui-
dos nas cenas e ajuste de um polinomio de 1° grau para efetuar a associacao das
coordenadas da imagem HRC com os pontos de controle na imagem de referéncia.
O erro de posicionamento expresso pelo Root Mean Square (RMS) foi sempre menor
que 0,50 pixel para todas as cenas, considerado aceitavel por corresponder a menos
de um pixel da imagem.
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3.2.5 Teste de classificacao floresta e nao-floresta

Foi utilizado o método de classificacao supervisionado méaxima verossimilhanca
(MaxVer) (RICHARDS, 1986), por ser o método de classificacao pixel a pixel mais
utilizado. Este classificador utiliza parametros estatisticos de probabilidade para
agrupamento de classes a partir de amostras de treinamento, pressupondo que a dis-
tribui¢ao de probabilidade das classes seja normal (SCHOWENGERDT, 1997), ou seja,
é uma classificacao pontual, baseada no valor radiométrico do pixel e nos parametros
da distribuicao Gaussiana de cada uma das classes de treinamento.

3.2.6 Extracao de informacgoes sobre patios de estocagem

A imagem classificada foi utilizada para detectar patios de estocagem. Com o intuito
de eliminar as dreas de desmatamento classificadas incorretamente como patio, foi
utilizada uma mascara contendo dados de desmatamento do PRODES. Com base
nessa mascara foi possivel selecionar os patios classificados corretamente.

3.2.7 Caracteristicas radiométricas e geométricas das feigoes

Para explorar as caracteristicas radiométricas e geométricas dos patios de estocagem
foram selecionados aleatoriamente 30 poligonos de patios obtidos na imagem classifi-
cada. Em seguida, foram extraidos os valores de intensidade dos pixels (ND) de cada
patio e seu entorno. A distancia entre o patio e sua borda foi utilizada para definir
os valores de intensidade (ND) correspondentes ao centro do pétio e a floresta.

A dimensao dos patios e a distancia entre eles foram adquiridas a partir das operagoes
métricas disponivel no SPRING, e analisadas posteriormente. As medidas obtidas
foram exportadas para planilha eletronica para posterior analise.

3.2.8 Preparacao de verdade terrestre

Os péatios de estocagem foram identificados a partir de interpretacao visual das
imagens HRC. Como as imagens sao de alta resolucao espacial, neste estudo elas
foram consideradas como verdade terrestre.

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Caracteristicas radiométricas e geométricas das feigoes

A analise exploratéria permitiu obter informagoes sobre as caracteristicas das feigoes
dos patios, mostrando que estes se apresentam nas imagens de satélite como um
ponto de destaque em meio a floresta devido ao contraste entre pétio e vizinhanca.
Os valores de pixel dos patios sao mais brilhantes do que os valores de floresta e
permanecem numa distancia de 30 metros, ou seja, o tamanho do pixel de uma
imagem TM/LANDSAT, por exemplo. A Figura 3.2 apresenta o grafico com os
resultados obtidos a partir do perfil extraido das areas de transicao entre patio e
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floresta na imagem HRC/CBERS-2B.
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Figura 3.2 - Perfil de distribui¢ao do brilho na imagem HRC/CBERS-2B em d&reas de
transicao entre patio e floresta.

Como pode ser observado na Figura 3.2, as areas de patio apresentam mais brilho do
que seu entorno, como valores de pixel (ND) na faixa entre 35 e 55. A relacao de 1,57
encontrada significa que os patios sao 57% mais brilhantes do que a floresta. Desta
forma, o contraste criado pela diferenca na quantidade de luz refletida das superficies
de solo e floresta mostra que o patio pode ser detectado a partir deste contraste e
que sua resposta € sensivel aos sensores de media resolucao, sendo evidenciada numa
distancia de no maximo 30 metros.

3.3.2 Analise quantitativa dos patios: area e contraste na borda

A dimensao dos patios adquirida nas 30 amostras selecionadas mostrou que os patios
apresentaram em média 381,88 m?. De modo que, em geral os patios construidos em
areas de planos de manejo seguem a recomendacao do tamanho de 20 x 20 metros
a 25 x 25 metros, ou seja, podem variar de 400 m? a 625 m?.

A Tabela 3.3 apresenta a area dos patios observados na imagem classificada.
Observa-se que houve uma variacao na dimensao encontrada, com patios medindo
cerca de 120 m?, bastante inferior ao normalmente estabelecido, assim como pétios
com aproximadamente 750 m?. Estas variacoes podem ser explicadas pelo fato de
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Tabela 3.3 - Dimensao dos patios mapeada a partir da imagem classificada.

Area (m?) Area (m?)
Péatio 1 | 753,97 Pétio 16 | 210,09
Patio 2 | 342,44 Patio 17 | 411,05
Pétio 3 | 149,06 Pétio 18 | 477,72
Pétio 4 | 346,36 Pétio 19 | 236,18
Pétio 5 | 126,49 Patio 20 | 222,05
Pétio 6 | 374,09 Pétio 21 | 222,05
Pétio 7 | 476,20 Pétio 22 | 367,24
Péatio 8 | 595,50 Patio 23 | 279,21
Patio 9 | 759,09 Patio 24 | 397,98
Pétio 10 | 459,09 Pétio 25 | 276,15
Pétio 11 | 439,35 Pétio 26 | 388,22
Pétio 12 | 418,82 Pétio 27 | 375,35
Pétio 13 | 722,77 Pétio 28 | 123,25
Pétio 14 | 646,36 Pétio 29 | 274,94
Patio 15 | 278,60 Pétio 30 | 306,83

Tabela 3.4 - Distancia entre patios mapeada a partir da imagem classificada.

Distancia minima (m) 230,40
Distancia maxima (m) 989,46
Distancia média na édrea (m) | 462,12

patios ainda estarem sendo construidos e patios abertos sem seguir recomendacao
adotada para planos de manejo, bem como patios em regeneracao. No entanto, estas
indicagoes apenas podem ser confirmadas com informacgoes levantadas no local ou a
partir de dados oriundos de fiscalizacao ambiental.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da distancia entre patios encontrada a partir
do mapeamento realizado.

A Figura 3.3 ilustra, esquematicamente, exemplos do tamanho de patio e sua dis-
tribuicao na estrada de acesso, assim como diferentes distancias entre patios.
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Figura 3.3 - Exemplo de dimensao de patio e distancia entre pétios.

3.3.3 Mapeamento de patios e estradas

A partir da interpretacao visual das imagens HRC foi possivel identificar 428 patios
na area de estudo. A alta resolucao espacial das imagens aliada as diferencas de
contraste entre o alvo de interesse e o restante da imagem, facilitaram a identificagao
dos péatios, como pode ser visto na Figura 3.4

Figura 3.4 - Identificagao de pétios (vermelho) a partir da interpretagao visual nas imagens
HRC/CBERS-2B.
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A classificacao supervisionada permitiu separar os patios, estradas e florestas 3.5.

["IFloresta Britio [ Estrada

Figura 3.5 - Imagem HRC/CBERS-2B e imagem classificada.

3.3.4 Conclusao

A anélise exploratéria dos dados HRC/CBERS-2B permitiu identificar com clareza
os patios de estocagem nas areas de exploragao madeireira sob corte seletivo. As
imagens de alta resolucao sao indicadas para uso potencial como fonte de verdade
terrestre. Este estudo possibilitou destacar os patios em meio a floresta, mostrando
as caracteristicas radiométricas - patio com maior brilho em relagao a floresta, e
geométricas - tamanho do patio similar ao pixel de imagem de média resolucao (30
metros).

Deste modo, sugere-se testar a potencialidade das imagens de média resolucao ex-
plorando técnicas de processamento de imagens para detectar patios explorando
diferencas de contraste identificadas neste estudo.
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4 ANALISE DE DADOS TM/LANDSAT E CCD/CBERS PARA DE-
SENVOLVIMENTO DE METODO DE DETECCAO DE FEICOES RE-
LACIONADAS AO CORTE SELETIVO

4.1 Introducgao

A detecgao do corte seletivo de madeira em escala regional é uma das aplicagoes mais
desafiadoras para os dados de sensoriamento remoto, pois a retirada de arvores apre-
senta respostas altamente varidveis nos danos da copa (espacial e espectralmente),
que muitas vezes sao confundidas com o dossel intacto.

Como mostrado anteriormente nos capitulos 2 e 3, o uso de ferramentas de sen-
soriamento remoto permite destacar espacialmente sinais de implantacao de infra-
estrutura da exploragdo madeireira (abertura de estradas de exploragao florestal e
pétios de estocagem de madeira). Geralmente, essa evidéncia de infra-estrutura re-
vela aspectos importantes do sistema de exploragao. A verificacao em campo da
exploracao florestal pode ser complementada por métodos de sensoriamento remoto,
os quais funcionam como um mecanismo de regulagao e de identificacao do sistema
de exploragao adotado.

Neste sentido, imagens de satélite tém sido usadas para detectar e mapear estradas
de arraste e patios de estocagem, conforme discutido no capitulo 2. No entanto, a
aplicacao de métodos tradicionais de interpretacao visual torna-se complexa para
identificar atividade madeireira, devido a complexidade de elementos formados por
floresta, floresta degradada e clareiras, fazendo com que técnicas de processamento
de imagens mais robustas sejam utilizadas para realgar as feicoes indicadoras de
corte seletivo.

Os estudos de sensoriamento remoto aplicados a detec¢ao de exploragao madeireira
tém sido realizados com limitacoes. Muitas dessas limitacoes se devem ao fato de a
deteccao do corte seletivo a partir de imagens de média resolugao (aproximadamente
30 metros) apresentar intimeros desafios, por exemplo: i) a abertura de clareiras
devido a perturbagao natural (ASNER et al.,, 2002); ii) a abertura do dossel muitas
vezes ocorre na escala de sub-pixel , iii) limite de detecgao ocorre em até 2-3 anos apds
a exploracao, iv) nao ha relacao direta entre resposta multiespectral e intensidade
da exploragao (JUNIOR et al., 2005b).

Estudos relacionados ao mapeamento da exploracao madeireira foram conduzidos até
o momento visando destacar a ocorréncia desta atividade por meio de interpretagao
visual ou deteccao a partir de transformagoes no solo ou vegetacao. Este trabalho
propoe um método de realce do corte seletivo explorando as caracteristicas das fei¢oes
de tamanho dos patios e contraste com a vizinhanca.

O desenvolvimento da metodologia representa um esforco no sentido de diminuir
a interferéncia humana no processo de mapeamento (escala menor que 1:100.000),
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a partir da exploracao de dados de média resolucao espacial, e reduzir o trabalho
de edigao vetorial dos dados, seja para delimitar as dreas exploradas ou para corri-
gir areas erroneamente incorporadas no processo de interpretagao. Neste estudo, as
imagens de alta resolugado HRC/CBERS foram utilizadas para a caracterizacao das
evidéncias de atividade madeireira e para a avaliacao da classificagao.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um procedimento
mais adequado para detectar corte seletivo testando técnicas de processamento di-
gital de imagens.

4.1.1 Abordagem adotada

O procedimento metodolégico adotado baseia-se na premissa de que o manejo flo-
restal apresenta indicadores relacionados a exploracao, de maneira que os patios
podem ser detectaveis no contexto da vizinhanca por imagens de satélite de média
resolucao.

Os patios de estocagem de madeira nas areas de manejo florestal sao construidos de
acordo com a Norma de Execucao 01/2006, que recomenda o tamanho de até 25 x
25 metros. Além disso, sua disposicao deve ser ao longo das estradas secundarias,
obedecendo ao critério de localizacao de maior incidéncia de arvores exploraveis.

Nas areas onde ocorre atividade madeireira sem adocao do manejo florestal, ha
também abertura de patios de estocagem, porém sem definicao dos critérios legais.
Desta forma, os patios podem apresentar dimensao maior e ambos sao detectaveis
via sensoriamento remoto. A Figura 4.1 apresenta o modelo de detecgao do corte
seletivo usando imagens TM/LANDSAT com 30 metros de resolugao espacial.

Nao-Floresta

Pixel 30 m

Floresta

Pdtio

[ ||

[ ]

Figura 4.1 - Exemplo esquemético do modelo de detecgao do corte seletivo usando imagem
TM/LANDSAT.
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4.2 Materiais e Métodos
4.2.1 Area de estudo

A drea de estudo 4.2 estd localizada na porcao norte do estado do Mato Grosso
(sul da Amazonia brasileira) e inclue os municipios de Santa Carmen, Unido do
Sul e parte dos municipios de Claudia, Colider, Feliz Natal, Itatiba, Nova Santa
Helena, Marcelandia, Uniao do Sul, Sinop, Nova Ubirata, Paranatinga, Sorriso e
Vera. Juntos, estes municipios formam o territério conhecido como regiao de Sinop.

wds

K

Figura 4.2 - Localizagdo das édreas de estudo e respectivos municipios abrangidos (ima-
gem TM/LANDSAT, 6rbita ponto 226/068, de 19/08 /2008, composi¢ao RGB-
543).

A regiao compreende as coordenadas geograficas 55° 10” 00” e 54° 00’ 00” de longitude
oeste 10° 40’ 00” e 11° 50’ 00”de latitude sul, cobrindo uma area de aproximadamente
30.000 km?, relativa a érbita/ponto 226/68 do sensor TM/LANDSAT.

Nos municipios selecionados hé forte presenca da industria madeireira, com areas de
exploracao seletiva de madeira nas formagoes de Floresta Ombrofila, facilitadas pela
proximidade de centros processadores e acesso vidrio (IBGE, 1989); (GRACA, 2004).

No Estado do Mato Grosso, nao existem grandes variacoes térmicas ao longo do ano,
e o clima quente e imido condiciona a predominancia de temperaturas elevadas, com
média anual préxima a 24° C e méximas acima de 34° C (RADAMBRASIL, 1980).

A regiao norte do Estado do Mato Grosso apresenta os maiores indices de pluvi-
osidade do Estado, com média de 2000 a 3000 mm de chuva por ano, com regime
tipicamente tropical. No periodo seco, que varia de maio a agosto, as chuvas podem
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Tabela 4.1 - Imagens TM/LANDSAT, CCD/CBERS ¢ HRC/CBERS utilizadas na pes-
quisa.

Sensor /Satélite Orbita/ Ponto | Data de Aquisicao
TM/LANDSAT | 226/68 19/08/2008
CCD/CBERS 166-113 21/08/2008
HRC/CBERS 166-D 113-1 21/08/2008
ARC/CBERS | 166-D 1132 | 21/08,/2008
HRC/CBERS 166-D 113-3 21/08/2008
HRC/CBERS 166-E 113-2 16/09/2008
HRC/CBERS 166-E 113-3 16/09/2008
HRC/CBERS 166-E 113-4 16/09/2008

ser inferiores a 60 mm no meés mais seco, chegando a apresentar uma deficiéncia
hidrica préxima de 200 mm. O periodo imido, com duracao de outubro a abril,
apresenta cerca de 1000 a 1200 mm de excedente hidrico (IBGE, 1989).

4.2.2 Dados de sensoriamento remoto

Este trabalho utilizou como fonte priméaria de informagcoes imagens de sensores orbi-
tais com diferentes resolugoes espaciais: TM/LANDSAT (30 metros), CCD/CBERS
(20 metros) e HRC/CBERS (2,7 metros) 4.1. As imagens foram obtidas junto a Divi-
sao de Geragao de Imagens do INPE (DGI-INPE), sendo consultada através do cata-
logo eletronico disponibilizado pela instituigdo <http://www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

As imagens TM e CCD foram usadas na identificacao de fei¢coes da exploracao ma-
deireira, como pétios de estocagem e estradas de arraste. As imagens HRC foram
utilizadas na validacao da deteccao de corte seletivo, por possuirem alta resolugao
espacial e permitirem melhor visualizacao dos patios de estocagem de madeira.

Para a criacao do banco de dados geogréficos, necessario ao desenvolvimento dessa
pesquisa, utilizou-se o programa SPRING.

Definiu-se um projeto com as seguintes caracteristicas: projecao UTM, zona 21, mo-
delo da Terra WGS 1984, retangulo envolvente delimitado pelas coordenadas 55° 48’
007e 53° 37" 00”de longitude oeste e 12° 28’ 00”e 10° 37" 00”de latitude sul. Foram
utilizadas somente as bandas sensiveis a regiao espectral comum aos sensores TM e
CCD, ou seja, as bandas 3, 4 e 5 do sensor TM e 2, 3 e 4 do sensor CCD, que cor-
respondem as faixas do verde, vermelho e infravermelho préximo, respectivamente.

4.2.3 Pré-processamento das imagens

As cenas foram registradas sobre a imagem referéncia GeoCover, projegao UTM,
Datum WGS-84, pixel de 28,5 metros. Foram coletados 21 pontos de controle por
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imagem, obtendo erro médio de no maximo um pixel para as imagens TM e CCD,
e no maximo 0,5 pixel para as imagens HRC.

A partir das imagens georreferenciadas foi feita a correcao dos efeitos atmosféri-
cos, utilizando o método de subtragao do pixel escuro ou Dark Object Subtraction
(DOS), proposto por (CHAVEZ, 1988). O método baseia-se no espalhamento Ray-
leigh para estimar as condi¢oes atmosféricas no momento da aquisi¢ao da imagem.
A partir de um histograma de freqiiéncia, valores de reflectancia proximos a zero
sao encontrados na imagem em &reas de agua limpa ou de sombra de nuvens e,
a partir da subtragao de um valor constante para toda a imagem, a contribuicao
do espalhamento atmosférico relativo (bruma) é removida das regides do espectro
eletromagnético mais afetadas por estes efeitos (visivel e infravermelho préximo).
As técnicas de correcao atmosférica consistem em minimizar os efeitos de absor¢ao
e espalhamento da energia eletromagnética gerados pelas particulas presentes na
atmosfera.

Desta forma, foi escolhida uma regiao de lago como alvo para este procedimento. Os
valores utilizados no cdlculo de offset foram obtidos nas bandas 3, 4 e 5 da imagem
TM e 2, 3 e 4 da CCD . A subtracao foi realizada em ambiente SPRING, através

da operagao aritmética apresentada na Equacao 4.1.

c=Ganho- A+ Of fset (4.1)

Onde: C = imagem resultante; Ganho = valor 1; A = imagem a ser convertida;
Offset = valor do Offset de cada banda.

4.2.4 Técnicas de Processamento Digital de Imagens

Com a finalidade de testar métodos que evidenciem a ocorréncia de exploracao ma-
deireira foram realizados os seguintes processamentos na imagem TM/LANDSAT:
Modelo Linear de Mistura Espectral, Razao entre imagem-fracao solo e vegeta-
¢ao; Transformagao por Componentes Principais, Transformacao ITHS (Intensidade-
Matiz-Saturacao) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

4.2.4.1 Modelo Linear de Mistura Espectral

Foi aplicado o Modelo Linear de Mistura Espectral conforme descrito em Shimabu-
kuro e Smith (1991), utilizando o aplicativo SPRING. As bandas das imagens TM
e CCD foram utilizadas como entrada para o modelo.

De acordo com Shimabukuro e Smith (1991) a resposta de cada pixel é uma com-
binacao da resposta espectral dos componentes existentes na mistura. Através do
modelo linear de mistura espectral é possivel estimar a propor¢ao dos componentes
para cada pixel.
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Os pixels puros ou endmembers utilizados como dado de entrada para os mode-
los foram selecionados diretamente na imagem, através da selecao de pixels com a
resposta espectral mais proxima da curva tedrica esperada para alvos puros. Os mo-
delos foram gerados independentemente para cada uma das imagens. O pixel puro
do componente vegetagao foi selecionado em &dreas de floresta secundaria (capoeira)
em virtude do padrao de resposta espectral apresentar mais uniformidade (menor
influéncia de sombra) em relagao as dreas de floresta primdria. Para o componente
solo, o pixel foi selecionado em area de solo exposto, enquanto que para a componente
sombra, foi escolhido um pixel relativo a corpos de dgua pura.

O modelo linear de mistura espectral pode ser escrito conforme Equacao 4.2, simu-
lando trés componentes: vegetacao, solo e sombra.

r; = a-veg; + b - solo; + ¢ - sombra; + e; (4.2)

Onde: ri = resposta espectral do pixel na banda i; a = proporcao de vegetagao; b =
proporcao de solo exposto; ¢ = proporcao de sombra; i= bandas do sensor utilizadas;
ei = valores residuais (pixels ndo modelados devido as restrigoes do método) na
banda i.

4.2.4.2 Razao entre imagens fragao solo e vegetacgao

As imagens-fragao resultantes do modelo de mistura foram utilizadas numa operagao
aritmética entre as bandas fragao-solo e fracao-vegetacao, conforme Equagao 4.3.

C = Ganho - (A/B) + Of fset (4.3)

Onde: C' = imagem resultante; Ganho = valor 90 atribuido ao ganho; A = imagem
fracao solo; B = imagem fracao vegetacao; O f fset = valor 40 atribuido ao Of fset.

Foi aplicado o realce na imagem resultante, visando aumentar o contraste entre os
alvos e acentuar as caracteristicas relevantes para a identificacao do corte seletivo. O
contraste é a diferenca entre os niveis de cinza médios dos alvos presentes na imagem,
e sua manipulagao tem como objetivo melhorar a qualidade visual da imagem sem,
no entanto, aumentar a quantidade de informacgao nela contida. Diz-se entao que a
imagem possui alto contraste, o que facilita a sua visualizagdo e/ou interpretagao,
seja por um intérprete humano ou um sistema de processamento digital.

Esta técnica utiliza funcoes matematicas para modificar os niveis de cinza ou os
valores digitais de uma imagem, de modo a destacar certas informagoes espectrais e
melhorar a qualidade visual da imagem, facilitando a andlise do intérprete.

A partir das imagens realcadas foi realizada a edigao vetorial via interpretagao visual
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das areas com indicagao de exploracao madeireira, seja convencional ou manejada.
4.2.4.3 Transformagao por Componentes Principais

Foi realizada a Transformagao por Componentes Principais utilizando o aplicativo
SPRING. As bandas das imagens TM e CCD foram utilizadas na transformacao. A
Transformagao por Componentes Principais é uma técnica de realce que reduz ou
remove a informacao redundante presente nas bandas das imagens multiespectrais,
ou seja, a andlise de bandas individuais pode ser insuficiente devido serem similares
visual e numericamente. Esta similaridade ocorre quando hé o efeito de sombras
resultantes da topografia de determinada regiao, sobreposicao de janelas espectrais
entre bandas adjacentes e também por conseqiiéncia do comportamento espectral
dos objetos.

Deste modo, o produto das componentes principais é um novo conjunto de imagens
cujas bandas individuais apresentam informagoes nao disponiveis em outras bandas.
A Transformagao por Componentes Principais é derivada da matriz de covariancia
entre as bandas e as imagens geradas possuem um valor de pixel que é a combinagao
linear dos valores originais. A primeira componente principal (PC1) tem a maior
variancia (maior contraste) e a ultima, a menor variancia.

A transformagao das componentes principais €, basicamente, uma rotacao dos da-
dos no espaco espectral. Os novos eixos, combinagoes lineares dos originais, estao
orientados de forma que a variancia seja maximizada e a correlacao entre eixos re-
sultantes seja minimizada. As componentes principais sao calculadas a partir da
matriz variancia e covariancia das imagens originais e seus respectivos autovalores e
autovetores.

4.2.4.4 Transformacao IHS

A técnica de Transformagao IHS foi aplicada nas imagens TM/LANDSAT e
CCD/CBERS. Esta transformacao consiste em realizar uma combinagao de ima-
gens no sistema de cores vermelho (R), verde (G) e azul (B), para produzir as
componentes: intensidade (I), que representa a energia total envolvida; matiz (H),
que representa a cor dominante ou a medida do comprimento de onda médio da
luz que foi refletida ou transmitida, e saturagao (S), que expressa o intervalo de
comprimento de onda ao redor do comprimento de onda médio, no qual a energia é

refletida ou transmitida (GONZALEZ e WOODS, 2000).

No sistema THS, a distancia de um ponto até a base do cone representa a intensidade
(I); o raio da base do cilindro representa a saturacao (S); e a seqiiéncia radial ao
redor do circulo de saturagao e do eixo de intensidade, o matiz (H). Os valores de
intensidade e de saturacao variam de 0 a 1, enquanto os valores de matiz estao com-
preendidos entre os angulos 0 e 360 graus. Na componente I localizam-se os valores
de intensidade, tendo como origem a base do cilindro; na componente S estao os va-
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lores de saturacao, que sobre a componente I possui valor 0 e sobre a circunferéncia
da secao circular tem maximo valor. O matiz é dado pelo arco na componente H.
Em vista desta conformagao, este sistema de coordenadas é denominado THS.

4.2.4.5 Indice de Vegetacao

O indice NDVI desenvolvido por Rouse et al. (1973) foi aplicado na imagem
TM/LANDSAT. Este indice expressa a diferenga entre as faixas do infravermelho
proximo e do vermelho, normalizada pela soma das mesmas. O indice de diferenca
normalizada varia de -1 & +1. Desse modo, os valores NDVI de zero & -1 (resposta do
vermelho mais alta que no infravermelho préximo) representam a quase auséncia de
vegetacdo. A cobertura vegetal estard sempre no intervalo entre zero e +1 (resposta
no vermelho mais baixa que no infravermelho préximo), num gradiente crescente. O
indice NDVTI ¢ obtido a partir da Equacao 4.4.

NDVI=(IVP-V)/(IVP+V) (4.4)

Onde: IV P = regiao do infravermelho préximo; V' = regiao do vermelho.
4.2.5 Concepcao do método de deteccao de patios

O capitulo 3 mostra que o contraste do patio de estocagem pode ser percebido em
imagens de média resolucao, uma vez que se apresenta 57% mais brilhante do que a
floresta. Outro atributo derivado da andlise com os dados HRC/CBERS-2B é de que
a dimensao do patio é menor do que o pixel da imagem TM/LANDSAT. Portanto,
o péatio na imagem TM/LANDSAT é caracterizado por um pizel contrastante em
relacao a sua vizinhanga. Desta forma, foi desenvolvido o método detector de patio
baseado no realce destes a partir da andlise de contexto do patio e seu entorno.

Foram desenvolvidas operagoes que produzem uma imagem da média da vizinhanca
de cada pixel. Foi também investigado em cada imagem resultante a distribuicao de
ND do pétio e do seu entorno, com isso pode-se criar uma regra de decisao entre o
pizel do patio e o pizel da imagem que representa a imagem da vizinhanga, conforme
os seguintes procedimentos:

4.2.5.1 Analise da distribuicao do nivel digital de patios e vizinhanca

Apoés a obtencao das imagens resultantes dos processamentos foi utilizada uma téc-
nica de realce a partir da média da vizinhanga, que consiste numa transformagao
pizel a pizel, que nao depende apenas do nivel de cinza de um determinado pixel,
mas do valor dos niveis de cinza dos pizels vizinhos. Desta forma, obteve-se o valor
de pizel dos patios de estocagem e dos valores vizinhos, considerando a informacao
do contexto.
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Foi aplicado um operador na imagem para determinar a média da vizinhanga, ob-
tendo os valores a partir de uma mascara de 3 linhas por 3 colunas com o centro na
posicao do pétio. A aplicagao deste operador com centro na posicao (i,j), sendo i o
nimero da linha e j o nimero da coluna sobre a imagem, consiste na substituicao do
valor do pizel na posicao (i,j) por um novo valor que depende dos valores dos pizels
vizinhos, gerando uma nova imagem com a eliminagao das linhas e colunas iniciais
e finais da imagem.

Para definir os limiares de patio e nao-patio, foram extraidos os valores dos pizels de
cada uma das bandas separamente satisfazendo a analise exploratéria nesta etapa
do trabalho. Em seguida, identificou-se também o limiar de deteccao entre patio e
sua vizinhanca em cada uma das imagens resultantes nos processamentos. Foram
gerados os histogramas para cada uma das imagens e definido o limiar entre patio e
nao patio.

As figuras 4.3 a 4.7 apresentam os histogramas com o limiar de detecgao para cada
uma das imagens.

Fracdo Solo/Vegetacao
16 - O Patio

M Nao-Patio
14 -
12

10 -

Frequéncia

DN o >

54 60 65 71 76 82 87 93 93 104

Valor do Pixel

Figura 4.3 - Limiar entre pédtio e vizinhanga na imagem-fragao solo/vegetagao.

A distribuicdo dos niveis digitais entre patio e vizinhanga na imagem-fragao
solo/vegetacao mostra que hd uma pequena sobreposigao entre os valores de péa-
tio e da classe nao-patio, de modo que o valor de pizel maior que 49 ND foi definido
como o limiar de separacao entre as duas distribuigoes.
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Figura 4.4 - Limiar entre patio e vizinhanca na imagem principal componente 1.

A imagem componente principal 1 apresentou maior sobreposicao entre os valores
de pizel de patio e nao patio e o limiar de deteccao foi estabelecido como maior do
que 157 ND.

Para diferenciar patio da sua vizinhanga, a imagem NDVI mostrou boa distribuigao.
Houve pouca sobreposicao entre as duas classes e o limiar de deteccao de patio
representa valor menor do que 175 ND.

A distribuicao dos niveis digitais entre patio e vizinhanca na imagem-fracao solo
também apresenta pequena sobreposicao entre os valores de patio e nao-patio, de
modo que o valor de pizel maior que 118 ND foi definido como o limiar desta distri-
buicao.

A imagem componente intensidade apresentou bastante sobreposicao entre os valores
de pizel de patio e nao patio, prejudicando a diferenciacao do limiar de detecgao.
No entanto, foi definido o valor de pizel maior do que 70 ND como o limiar para a
componente intensidade.

Desta forma, foram geradas imagens deteccao patio e nao-patio a partir da média da
vizinhanga, sendo desenvolvido em linguagem computacional LEGAL (Linguagem
Espacial de Geoprocessamento Algébrico) e baseado no limiar de detecgao obtido.
O processo foi aplicado em cada uma das imagens resultantes dos processamentos e
o pseudo-cédigo da linguagem esta descrito a seguir:
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Figura 4.5 - Limiar entre patio e vizinhanca na imagem NDVI.
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Figura 4.6 - Limiar entre patio e vizinhanca na imagem-fragao solo.
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Figura 4.7 - Limiar entre patio e vizinhanca na imagem componente intensidade.

INICIO

Definir imagens transformadas

Aplicar um filtro de média 3x3 na nova imagem

Gerar uma nova imagem com resolugdo X = 30 metros e Y = 30 metros e
em 8 bits

FIM

Em seguida, também foi implementado um operador em linguagem LEGAL para
destacar a imagem vizinhanca obtida anteriormente cruzando com as imagens resul-
tantes dos processamentos, ou seja, atribuiu-se um valor alto de nivel de cinza para
os locais indicados como patios e um valor baixo de nivel de cinza para as outras re-
gioes da imagem, aqui denominadas como nao-patio. Um exemplo do pseudo-codigo
criado para gerar a imagem patio e nao-patio esta descrito abaixo:

INICIO

Recuperar imagem processada

Recuperar imagem da média da vizinhancga

Gerar uma nova imagem patio e ndo-patio com resolugdo X = 30 metros e
Y = 30 metros e em 8 bits

SE imagem processada for maior que (menor que) ’limiar’ E imagem mé-
dia da vizinhanga for menor que (maior que) ’limiar’ ENTAO 255 SENAO
0

FIM
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Em seguida, as imagens foram classificadas em duas classes teméticas: patio e nao-
patio. A partir de cada matriz classificada, procedeu-se a vetorizacao dos pétios e
gerados pontos a partir do centro de massa do vetor para serem usados na validagao.
Uma mascara de nao-floresta foi aplicada a partir dos dados do PRODES e desta
forma, foram obtidas as imagens tematicas com as classes: nao-floresta, patio e nao-
patio.

4.2.5.2 Comparacao com verdade terrestre

Pétios identificados visualmente nas imagens HRC, resolucao de 2,7 metros, servi-
ram de referéncia terrestre e foram utilizados para verificar as imagens classificadas.
Definiu-se uma distancia dos patios de 120 metros aplicando um buffer para consi-
derar erros de posicionamento do sensor.

4.3 Resultados e Discussao
4.3.1 Operagao aritmética entre bandas

A aplicacao do modelo linear de mistura espectral possibilitou a geracao de imagens-
fracao de vegetacao, solo e sombra. A razao das imagens-fracao solo e vegetagao per-
mitiu identificar a equacao que apresentou melhor resultado visual para detectar os
patios de estocagem de madeira e estradas de acesso. Neste processo foram testados
diferentes valores para ganho e offset nas imagens, de modo que a Equacgao 4.2 foi a
mais adequada para visualizar corte seletivo. As imagens fracao do modelo de mis-
tura aplicadas nesta equacao geraram um produto que realgou os locais de patios de
estocagem e estradas de arraste, permitindo extrair indicadores da infra-estrutura
de corte seletivo. As imagens-fracao obtidas na aplicacao do modelo de mistura e a
razao entre as fracoes solo e vegetacao estao apresentadas na Figura 4.8.

A Figura 4.9 apresenta as areas de corte seletivo que foram delimitadas a partir
da interpretacao visual. Os poligonos representam regioes em que ha pressao por
atividade madeireira, contudo, nao foram utilizados para obter estimativa de area,
uma vez que este nao foi o objetivo do estudo.

As areas delimitadas a partir da interpretacao visual sofrem interferéncia humana,
ou seja, podem variar de um interprete para outro e requer bastante experiéncia
para identificar a exploracao madeireira, que diferentemente do corte raso possui
outro padrao e que pode ser confundido com outro tipo de degradacao como o fogo,
por exemplo.

Além disto, a interpretacao visual requer o esforco da edicao vetorial, que em termos
de programas de monitoramento para a Amazonia requer a analise de aproximada-
mente 215 cenas, dificultando a operacionalidade da deteccao do corte seletivo.

43



Figura 4.8 - Imagem fracao solo, fragao vegetagao e imagem razao solo/vegetacgao, respec-
tivamente para as imagens TM/LANDSAT (a esquerda ) e CCD/CBERS (&
direita)

4.3.2 Analise Qualitativa

Foram obtidas imagens deteccao de patio e nao-patio a partir da média da vizinhanca
para i) imagem-fracao solo/vegetacao; ii) PC1; iii) NDVI; iv) imagem-fracao solo e v)
Imagem Intensidade, a partir do método desenvolvido em linguagem computacional
legal e baseado no limiar de detecgao obtido.
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Figura 4.9 - Areas sob exploragao seletiva de madeira.

As Figuras 4.10 a 4.14 ilustram as imagens obtidas a partir dos processamentos
realizados e os resultados das imagens realcadas. Pode-se observar que, as imagens
realcadas pelo método proposto apresentam regioes destacadas como patios de es-
tocagem, apresentando nivel de cinza igual a 255, enquanto que as regices definidas
como nao-patio possuem nivel de cinza igual a 0. Esta decisao nos valores atribuidos
visou destacar areas com ocorréncia de exploracao madeireira. Com relacao a de-
teccao de patios, percebe-se visualmente que todas as imagens tendem a identificar
outras classes como estradas e determinadas areas abertas. As imagens componente
intensidade, fracao solo e componente principal 1 apresentaram maior detecgao de
estradas, quando comparadas visualmente com as demais imagens.

A imagem fragao solo/vegetagao destacou os patios facilitando a interpretagao visual,
porém a deteccao nao evidenciou os patios de forma eficiente, quando comparado
com as demais imagens resultantes do processamento de deteccao de patios, como
pode ser visto nas figuras 4.11.

A imagem derivada da componente principal 1 destacou bastante os patios e também
as estradas, no entanto, areas desmatadas também foram identificadas causando
confusao no detector de patios.

A imagem derivada do indice NDVTI assim como a imagem fragao solo mostrou boa
deteccao dos patios, com menor identificacao de estradas quando comparada com a
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Figura 4.10 - Imagem fragao solo/vegetagao e imagem detecgao de patio derivada da fragao
solo/vegetagao.
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Figura 4.11 - Imagem PC 1 e imagem deteccao de patio derivada da PC 1.

Figura 4.12 - Imagem NDVI e imagem deteccao de patio derivada do NDVI.

imagem resultante da componente principal 1.
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Figura 4.13 - Imagem fracao solo e imagem deteccao de patio derivada da fragao solo.

Figura 4.14 - Imagem componente intensidade e imagem deteccao de patio derivada da
componente intensidade.

A andlise visual da imagem resultante da componente intensidade mostra que este
resultado foi o menos adequado para a detecgao, devido sua caracteristica de brilho
ter realgado diferentes alvos na imagem, identificando classes de nao-patio erronea-
mente.

A mascara aplicada com os dados do PRODES diminuiu a confusao com estradas,
hidrografia e areas abertas que haviam sido mapeadas na imagem pétio e nao patio.
Deste modo, obtiveram-se novas imagens com auséncia destas classes. A Figura
4.15 apresenta as imagens geradas e o detalhamento com as areas de exploracao
madeireira.

O resultado do uso do detector de patio apds a aplicacao da mascara com os dados
do PRODES retirou as dreas desmatadas erroneamente classificadas como patio.
As éareas de ocorréncia de patio permitiram indicar regioes de intensidade de corte
seletivo.
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Tabela 4.2 - Avaliacdo da deteccao de pétios.

SL* PC1 NDVI | SOLO | I**
Numero de alertas de patios 8.391 | 11.262 | 5.874 | 7.665 | 51.362
Patios corretamente detectados | 161 181 190 215 224

Patios nao detectados 137 117 108 83 74
Falsos positivos 8.230 | 11.145 | 5.684 | 7.450 | 51.138
Total de acertos (%) 54,07 | 60,74 | 63,75 | 72,15 | 75,17
Erros de inclusao (%) 98,09 | 98,40 | 96,76 | 97,20 | 99,56

*Fracao solo-vegetacao
** Componente Intensidade

4.3.3 Analise Quantitativa

Para efeito da avaliacao, utilizou-se 298 pontos de patios identificados nas imagens
HRC e considerados neste estudo como verdade de campo. Os pontos de patios nas
imagens HRC foram cruzados com os pontos de patios nas imagens resultantes. A
tabela 4.2 apresenta o nimero de acertos para cada uma das imagens.

Pode-se observar que, os valores obtidos estao entre 54% a 75% de acertos na identifi-
cacao de patios, o que indica uma boa qualidade das imagens para o caso em anélise,
ou seja, detectar patios de estocagem. No entanto, todas as imagens apresentaram
alta freqiiéncia de erros de inclusao correspondentes a confusao com estradas, hi-
drografia e também areas abertas. Estes erros podem ser desconsiderados fazendo
uso de interpretacao visual, uma vez que as areas de exploracao madeireira ocorrem
em agrupamentos na floresta e sao facilmente identificaveis nestas imagens patios e
nao-patios.

Por meio de uma andélise qualitativa dos resultados apresentados na 4.2, pode-se
considerar que a imagem fracao solo apresentou melhor detecgao de patio e nao-patio,
uma vez que obteve um dos melhores percentuais de acerto (72%) e apresentou um
dos menores resultados de falso positivo (97%) correspondendo principalmente a
estradas. Este resultado, apesar de alto, nao se mostrou distribuido espacialmente
por toda a imagem, como o caso da imagem intensidade.

Por meio de uma analise qualitativa dos resultados apresentados na Tabela 1, pode-
se considerar que a imagem fragao solo apresentou melhor deteccao de patio e nao-
pétio, uma vez que obteve um dos melhores percentuais de acerto (72%) e apresentou
um dos menores resultados de falso positivo (97%) correspondendo principalmente
a estradas. Este resultado, apesar de alto, nao se mostrou distribuido por toda a
imagem, como o caso da imagem intensidade.

A classificacao tematica de cada uma das imagens utilizadas esta apresentada nas
Figuras 4.16 a 4.20. Areas com ocorréncia de patios anteriormente identificadas por
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meio de interpretagao visual (Capitulo 3) foram definidas para avaliar o resultado
da classificacao, de modo que estao representadas esquematicamente como: circulo
vermelho - drea 1, circulo amarelo - area 2, circulo azul - area 3, circulo branco -
area 4 e circulo preto - area 5.

O mapeamento de patios a partir da classificacao da imagem principal componente
1 teve resultados semelhantes a imagem fracdo solo/vegetacao, mapeando apenas
60% dos patios verificados, conforme apresentado na Tabela 4.2. No entanto, esta
classificacao incluiu poucas estradas e rios no mapeamento.

A classificagao da imagem NDVI permitiu mapear todas as cinco areas analisadas,
ao contrario das duas classificagoes anteriores. Esta classificacao foi mais vantajosa
no sentido de apresentar menos falsos positivos do que as demais classificagoes,
com 5.684 patios erroneamente classificados 4.2, sendo estes confundidos com rios,
conforme pode ser visto proximo a drea 4. Houve 63% de acertos dos pétios.

A imagem fracao solo permitiu classificar 72% dos patios, com todas as areas destaca-
das sendo identificadas pelo detector de patios. Os erros de inclusao relacionaram-se
em sua maioria a confusao de nao-patios na area 1 e também algumas estradas
mapeadas, contudo esta classificagao foi a que apresentou o segundo menor erro de
inclusao (97%), que podem ser corrigidos a partir do cruzamento de uma base de
estradas.

O mapeamento de patios a partir da classificagao da imagem componente intensi-
dade apresentou o pior resultado quando comparado com os demais, pois apesar de
ter o maior acerto no total de patios detectados (75,17%), houve bastante erro de
inclusao (99,56%), de modo que a classificacao indicou quase a totalidade de pétios
detectados como falsos positivos.

4.3.4 Conclusao

A comparagcao visual das imagens antes e apés a aplicacao da metodologia empregada
permite identificar areas com ocorréncia de exploragao madeireira evidenciada a
partir do realce de patios de estocagem proposto neste estudo, que mostrou que 54%
a 75% dos patios foram identificados pelas diferentes técnicas. Embora a abordagem
empregada tenha resultado em altos erros de inclusao, ainda se justifica a utilizagao
da técnica para indicar locais de exploragao e auxiliar no processo de interpretacao
visual. O uso de SIG incorporando informacoes de vias de acesso presente na area
de estudo associado a analise poderia diminuir os erros de inclusao encontrados.
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Figura 4.15 - Imagem detec¢ao de patios baseado na fracao solo/vegetagao (a), fragao solo
(b), PC1 (c), NDVI (d) e Intensidade (e) com mascara do PRODES e detalhe
(em vermelho) de areas de ocorréncia de patios.
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Figura 4.16 - Resultado da classificagao tématica baseada na imagem razao da fragao
solo/vegetagao.
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Figura 4.17 - Classificacao temética baseada na imagem componente principal 1.
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Figura 4.18 - Classificacao tematica baseada na imagem NDVTI.
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Figura 4.19 - Classificacao tematica baseada na imagem fracao solo.
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Figura 4.20 - Classificacao temética baseada na imagem componente intensidade.
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5 CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACOES

Esta pesquisa desenvolveu uma metodologia para detectar padroes de corte seletivo
de madeira a partir da investigacao da eficiéncia de técnicas de processamento digital
de imagens para subsidiar mapeamentos de areas sobre exploracao madeireira na
Amagzonia.

A metodologia proposta a partir da anélise exploratéria com os dados de alta re-
solucao permitiu a identificagao de feicoes caracteristicas de areas estudadas. Os
patios de estocagem tém padrao mais brilhante em meio a floresta e suas caracte-
risticas geométricas foram mapeadas em imagens TM/LANDSAT realgadas com a
metodologia proposta.

Os avancos decorrentes dessa pesquisa foram:

a) Os péatios de estocagem de madeira sdo 57% mais brilhantes do que a
floresta e esta feicao foi mapeada numa distancia de 30 metros, justificando
o uso de imagens de média resolucao para detectar esta atividade;

b) Os pétios possuem em média 380 m? e estao distribuidos numa distancia
de em média 460 metros na area de estudo em questao. Estas informagoes
sao indicadoras de manejo florestal;

c¢) As técnicas de processamento de imagens TM/LANDSAT exploradas nesta
pesquisarealcaram as feigcoes de corte seletivo a partir do limiar de deteccao
obtido neste trabalho;

d) A imagem fracao solo apresentou melhor detecgdo de pétio e nao-patio,
com 72% de acerto comparado com a verdade terrestre;

Esta pesquisa, além de gerar resultados promissores ao explorar a abordagem de
detectar os patios a partir da informacao de contexto obtida no limiar entre patio
e floresta, estimula possibilidades de trabalhos futuros, focando na ampliacao da
analise exploratoria dos dados de alta resolucao e técnicas de processamento de
imagens, e principalmente aperfeicoando o detector de patios desenvolvido neste
estudo.

Dentre essas possibilidades, sugere-se:

a) Aplicar a metodologia para outras dreas de estudo com menor intensidade
de corte seletivo, avaliando os acertos na deteccao;

b) Utilizar dados de inventérios florestais e perimetros de areas de manejo
florestal para refinar a quantificacao do tamanho dos patios e fazer refe-
réncias aos patios que nao se enquadram nas dimensoes recomendadas pela
legislacao;
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¢) Considerar o tempo de duracao das atividades de exploragao madeireira;

d) Refinar a metodologia para evitar ou diminuir pétios falsos positivos de-
tectados a partir da classificacao.

Por fim, para continuidade deste estudo recomenda-se a iniciativa de uma rede de
colaboracao cientifica entre diferentes autores para desenvolver uma comparagao
metodolégica das técnicas aplicadas e utilizando multiplos sensores, tendo como
base os dados HRC/CBERS-2B como referéncia para a validagao. Esta comparacao
podera concluir caracteristicas em comum e também complementares entre as dife-
rentes técnicas com a finalidade de definir um conjunto de propostas para avanco
da metodologia de deteccao de corte seletivo.

O desenvolvimento de uma linha de pesquisa em parametrizacao de impactos na
biomassa e definicao de parametros biofisicos a partir de imagens de satélite podera
utilizar resultados gerados com os avancos da metodologia de corte seletivo visando
identificar a intensidade de areas de exploracao madeireira.
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