Revista Brasileira de Cartografia (2016), N° 68/7: 1303-1315
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

MONITORAMENTO DA ABERTURA NO DOSSEL A PARTIR DE
FOTOGRAFIAS HEMISFERICAS COM NDVI E MLME EM AREA DE
CONCESSAO FLORESTAL: MAMURU-ARAPIUNS/PA

Canopy Opening Monitoring by Hemispherical Photographs with NDVI and
LSMM, in Forest Concession Area: Mamuru-Arapiuns/PA

'Iranilda Silva Moraes, >Aline Maria Meiguins de Lima, *Marcos Adami
& ‘Marcia Tatiana Vilhena Segtowich Andrade

Instituto de Desenvolvimento Florestal do Estado do Para - IDEFLOR
Avenida Joao Paulo II, S/n°, Curié-Utinga. CEP: 66610-770. Belém - PA - Brasil
iranilda.ideflor@gmail.com

*Universidade Federal do Para - UFPA
Instituto de Geociéncias - IG
Rua Augusto Correa s/n. Cidade Universitaria, Prof® José da Silveira Netto. CEP: 66075-110. Belém - PA - Brasil
ameiguins@ufpa.br

*Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Centro Regional da Amazonia - CRA
Av. Perimetral. Parque Tecnologico do Guama. CEP: 66077-830. Belém - PA - Brasil
marcos.adami@inpe.br

4Universidade Federal do Para - UFPA

Fundacio de Amparo e Desenvolvimento da Pesquisa do Para - FADESP
Rua Augusto Correa s/n. Cidade Universitaria, Prof® José da Silveira Netto. CEP: 66075-110. Belém - PA - Brasil.
marcia.andrade@ufpa.br

Recebido em 27 de Maio, 2015/ Aceito em 20 de Julho, 2016
Received on May 27, 2015/ Accepted on July 20, 2016

RESUMO

As florestas tropicais da Amazonia historicamente foram alvo de praticas pouco sustentaveis de uso da terra, advindas
da exploragdo madeireira predatoria e do uso indiscriminado do fogo, ambos associados a altas taxas de desmatamento;
o incentivo ao manejo florestal visa reduzir estes impactos gerando o menor passivo pela exploragdo. Com objetivo
de quantificar tais efeitos, foram gerados produtos de sensoriamento remoto, a partir do indice de Vegetagio por Dif-
erenca Normalizada (NDVI), do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) e da estimativa da abertura de dossel
por fotografias hemisféricas, para criar elementos de interpretacao e andlise da variavel abertura de dossel em uma éarea
sujeita a exploragdo florestal, na Unidade de Manejo Florestal I (UMF I) - Conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns (PA).
Os resultados obtidos mostraram que € possivel estabelecer um processo de monitoramento da cobertura da terra, uma
vez que os dados de MLME, em especial a imagem-fracao solo, apresentaram forte relagdo com os dados obtidos em
campo através de fotos hemisféricas. Sendo possivel emprega-lo como um indice para o monitoramento da exploragéo
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de florestas na Amazonia, tornando a gestdo florestal mais acessivel ao poder publico e as entidades ndo governamentais

ou privadas, dando a populagéo local a oportunidade e o incentivo a conservagao florestal.

Palavras-chave: Manejo Florestal, Desmatamento, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

Unsustainable land use practices have frequently been applied to rainforests located in the Amazon region, arising
from predatory logging and the indiscriminate use of fire, both associated with high rates of deforestation. The forest
management aims to reduce these impacts with the lowest damage. In order to quantify such effects it remote sensing
data such as the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), those generated from the Linear Spectral Mixture
Model (LSMM) and canopy openness estimated by hemispherical photographs. These data have been interpreted and
analyzed to evaluate the canopy opening in a logging area located in the Forest Management Unit I (FMU 1) - Glebas
Set Mamuru-Arapiuns (PA). Results showed that it is possible to apply a monitoring process of land cover. The LSMM,
especially image-soil fraction, showed strong relationship with the data obtained in the field through hemispheric pho-
tos. It can be used as an index to monitor the logging in the Amazon forests, making more accessible the monitoring
of forest areas by government and non-governmental or private entities, giving to the local population the opportunity

and incentive to forest conservation.

Keywords: Forest Management, Deforestation, Remote Sensing.

INTRODUCAO

O desmatamento e todos os impactos dele
decorrentes ndo podem ser considerados como
as unicas ameagcas a integridade das florestas da
Amazonia (FERREIRA et al., 2005). Conforme
Nepstad et al. (1999) e Santos et al. (2009) a
partir da década de 1990, grandes porc¢des de
areas florestais na Amazonia foram impactadas
e empobrecidas por conta do processo de
degradacdo advindo da atividade madeireira,
das queimadas e da fragmentacdo das areas de
cobertura florestal.

O grau de degradacdo da floresta gerado
pela exploragdo florestal pode variar de acordo
com os fatores ligados as condigdes ambientais e
a0 manejo, tais como: intensidade e planejamento
de exploracdo (ASNER et al., 2005); praticas
de exploracdo (NEPSTAD et al., 2005);
fatores fisicos, como solo, clima e topografia
(GRIGORYAN et al., 2010), fatores biologicos
(MONTEIRO et al., 2004); tempo do ciclo de
corte (KELLER et al., 2005), dentre outros.

A exploracdo florestal, se praticada
através de técnicas de manejo florestal, pode
constituir em grande aliada ao combate do
desmatamento (MONTEIRO et al., 2004), além
de permitir producdo de madeira constante,
preservagdo dos servigos ambientais como
a garantia do suprimento de dgua nas bacias
hidrograficas (SCHULZE et al., 2008; LIU et
al.,2012) e oferta de madeira legal no mercado.
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A abertura no dossel tem efeitos na fauna,
no microclima e na qualidade de regeneracao
da floresta explorada (BALCH et al., 2013), o
que torna a quantificacao desse impacto um bom
estimador da degradagao causada pela exploracao
florestal. Em funcdo do carater sinoptico e
repetitivo de aquisicdo das imagens de sensores
remotos, aliado aos indicadores ecoldgicos e aos
parametros biofisicos da vegetacdo ¢ possivel,
por meio destes instrumentos, realizar analises
integradas e desenvolver modelos preditivos uteis
aos tomadores de decisao (HAGEN et al., 2012).

Além disto, a variagdo na resposta espectral
entre uma area de solo e uma coberta por
vegetacdo permite obter informagdes sobre as
mudancas nas estruturas de seus dosséis (LIU et
al.,2004; DE KAUWE et al,, 2011). Dada esta
variagdo na resposta espectral, criando entao
um contraste entre um objeto e os outros que o
rodeiam, surge a possibilidade de determinar o
tamanho e a forma do objeto (PETTORELLI e?
al.,2011), isto logicamente associado a resolu¢ao
espacial do sensor.

A quantificagdo das alteracdes na cobertura
do dossel (ex. exploragdo ndo manejada,
abertura de clareiras, estradas) ¢ passivel de ser
avaliada empregando os indices de vegetacdo
(VASCONCELOS; NOVO, 2004; NERY et al.,
2014) e os modelos de mistura espectral (ASNER
et al.,2002; ASNER et al.; 2004; MONTEIRO
et al.,2007).
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Dentre os indices de vegetagdo, o Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index
- NDVI) vem sendo utilizado para estudos
de caracterizagao e de monitoramento da
vegetacdao hd mais de 30 anos (HUETE et al,,
2002; FERREIRA et al., 2008). Este indice
permite estimar o indice de area foliar, a
fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida (ANDERSON et al., 2005), bem
como a biomassa e a percentagem da cobertura
vegetal verde da superficie (PETTORELLI et
al., 2011).

O NDVI, assim como outros indices
de vegetagcdo, apresenta em geral, maior
relacionamento com as variaveis estruturais
do dossel (ACCIOLY et al., 2002). O Modelo
Linear de Mistura Espectral (MLME) também
pode ser utilizado nas andlises de areas que
sofreram exploracdo florestal (ASNER et
al., 2002; SOUZA et al., 2005). O MLME
parte do principio que um elemento de
resolucdo espacial de uma imagem (pixel)
pode ser constituido por componentes
combinados linearmente, dado o campo
de visada instantanea (Instantaneous Field
Of View, IFOV) do sensor no momento de
integrar a radidncia oriunda da superficie
em observagao (SHIMABUKURO; SMITH,
1991; MONTEIRO et al., 2007).

O MLME tem sido uma ferramenta
importante no mapeamento da atividade
madeireira na Amazonia, permitindo a detec¢ao
de patios de estocagem em imagens fracdo
solo (SOUZA; BARRETO, 2000). Monteiro
et al. (2007) observaram que a imagem
fragdo vegetagdo permite avaliar e comparar
temporalmente os impactos da exploragdo de
madeira e que a imagem fragdo solo permite
extrair estradas e patios de estocagem para
avaliacdo dos indicadores relacionados a estas
infraestruturas.

A quantificacao de dano no dossel também
pode ser realizada por meio de fotos hemisféricas
obtidas sob o dossel impactado (SCHLIEMANN;
BOCKHEIM, 2011). Mediante o emprego de
fotos hemisféricas ¢ possivel estimar a fragdo de
abertura de dossel, parametro que possui forte
correlagdo com o indice de area foliar (IAF)
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(MONTEIRO et al., 2003; JONCKHEERE e¢
al., 2004).

As fotos hemisféricas capturam os padroes
de obstru¢do e de penetragio da luz no dossel, pela
qual a arquitetura da copa e a area de folhagem
podem ser quantificadas (SCHLIEMANN;
BOCKHEIM, 2011). Seu uso fornece um
registro permanente de importantes informagdes
do dossel, como posi¢ao, tamanho, densidade
e distribuicdo das aberturas (gap fraction) em
diferentes angulos zenitais e azimutais (ZHANG
et al., 2005).

Com o objetivo de testar mecanismos que
possibilitem maior eficiéncia no monitoramento
da exploragdo florestal, propos-se verificar
a relagcdo entre a imagem NDVI, a imagem
fragdo solo do MLME e a estimativa de
fragdo de abertura de dossel, obtidas por fotos
hemisféricas, na avaliacdo na area de concessao
florestal da Unidade de Manejo Florestal - UMF
I do lote de concessao florestal do Conjunto de
Glebas Mamuru-Arapiuns/Para.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma 4rea de
aproximadamente 3.000 ha referente a area de
manejo para a primeira Unidade de Produgdo
Anual (UPA - subdivisdo operacional da area
de manejo, objeto de colheita durante um
determinado ano do ciclo de producao florestal)
da UMF I da Concessao Florestal no Conjunto
de Glebas Mamuru-Arapiuns, localizada nos
municipios de Juruti e Santarém, estado do
Para. A UPA I ¢ composta por 34 Unidades
de Trabalho (UT) e 201 patios de estocagem,
com Autorizagao de Exploracdo de Produtos
Florestais (AUTEF) liberada para 76.799,7074
m?, respeitando o limite de exploragdo de 25,8
m?/ha disposto no contrato de concessao florestal
(Figura 1).

Na caracterizacao da area antes da
exploracdo florestal foi utilizada imagem
Landsat 5 (Bandas TM3, TM4 e TMS; orbita-
ponto 228/62; de 29/10/2011, cerca de 1 ano
antes do inicio do processo de exploracao - corte
raso); a analise apds este periodo (que ocorreu
de julho-dezembro de 2012) empregou imagem
Landsat 8 (Bandas OLI 4, OLIS5 e OLI6; 6rbita-
ponto 228/62, de passagem em 15/09/2013).

1305



Moraes I. S. et al

Ideflor

Unidade de Manejo Florestal 1

Mamuru-Arapiuns

580000

595000 610000

UMFO1 2
Divisao de UPA's |3

625000

9700000

S0 Sebastido dy
L (UM

JArea 45721133 ha
Perimetio 10649, Km!

9685000

Séo Mateus
®

S0 Jogo do Curua
®

3iétema de Coordenadas UTM
Zona 218/ MC=57°
Datum SAD-69

9670000

Mariazinha
®

9700000

/ Umf“«’ 'U;:
[ \L

9685000

PEAEX
_—Repartimento

Repartiments
]

9670000

610000

625000

© Comunidades

Rios, igarapés e planicies
de inundagao

| ‘:| Limite das UMF's para Concessao
Limite do Conjunto de Glebas
Mamuru-Arapiuns

[Z 2 Fiorestas Piblicas Federais
(CNFP- SFB)

Convegdes e Legenda:

Classificagao de Vegetagao*
— Estradas, ramais e vias de acesso € Uso do solo

I Floresta Ombrofila Densa
[ Floresta Ombrofila

I Exploragio Madeireira

*Manual Técnico da Vegetagéo Brasileira- IBGE

Densa+Aberta
Uso do solo

[ uTs_uPA0Y
|l upa_anos.

0051 2 3 4
——

Pré-existente m

B 0 a0 e

Fig. 1 - Configuragdo de Unidades de Produ¢ao Anual — UPAs da UMF 1.

Sao exemplos de emprego de imagens
Landsat 5, Landsat 7 ¢ Landsat 8 na analise
integrada de processos de uso e cobertura do solo
os trabalhos de: Masek et al. (2001), Schneider
(2012), Jiaet al. (2014), Johnson (2015) e Souza-
Filho et al. (2015).

As fotografias hemisféricas foram obtidas
em visitas de campo a partir da acoplagem de
uma camara fotografica a uma lente olho de
peixe (fisheye), a qual foi posicionada abaixo
do dossel e orientada para zénite. Foram
respeitados os horarios propicios de coleta,
sendo eles 1 (uma) hora depois do amanhecer
e 1(uma) hora antes do entardecer para evitar
a incidéncia direta de iluminacdo na clareira,
0 que poderia provocar a superestimacao da
abertura do dossel nas fotos.

O monitoramento da abertura no dossel
considerou as seguintes classes (Tabelas 1 e 2):
patios de estocagem, estradas secunddrias, trilhas
de arraste, clareiras e em area ndo explorada
(controle); tendo sido tratadas com o programa
Gap Ligth Analyzer 1.0.

Conforme as definigdes e delincamentos
para as coletas de amostras pelas medigcoes
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no solo das aberturas advindas da exploracao
florestal, foram realizadas as mensuragdes de
largura das estradas secundérias e nas trilhas
de arraste, largura e comprimento dos patios de
estocagem e semi-eixo maior e semi-eixo menor
nas areas de clareira. Os resultados obtidos
a partir dos levantamentos de campo foram
adotados na validacdo dos dados previamente
identificados nas imagens.

O NDVI foi obtido considerando (JONCK-
HEERE et al., 2004):
plVP —

V
wovi = ¢ M owe s on

onde: pIVP = valor de reflectancia no
infravermelho proximo; p ¥ =valor de reflectancia
na banda do vermelho.

Pelo MLME (SHIMABUKURO; SMITH,
1991; FERREIRA et al., 2008) obteve-se as
respostas espectrais dos componentes “puros”
(end members) diretamente das imagens, sendo
que a propor¢do de cada componente dentro
do pixel foi estimada linearmente, gerando a
imagem-fracdo correspondente.
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Tabela 1: Procedimento de adotados no levantamento com fotografias hemisféricas

L Procedimentos de medidas
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Tabela 2: Detalhamento do quantitativo amostral levantado

Feicio Secao Amostral | Pontos de Coleta Foto Hemisférica Medicao no Solo
Estrada Secundaria 7 77 315 77
Trilha de Arraste 8 48 189 48
Péatio de Estocagem 24 24 98 24
Area nio explorada 2 22 85 -
Total 45 175 704 153
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As aberturas médias no dossel medidas
no campo (fotografias hemisféricas) foram
estatisticamente diferentes para as categorias
abordadas de: Patio de Estocagem (P), Estradas
secundarias (E), Trilhas de arraste (T), Area
nao explorada (NE) e Clareira (CL); conforme
ilustra a Tabela 3. Onde os maiores percentuais

Moraes I. S. et al

de abertura do dossel foram obtidos para as areas
de patio de estocagem (61,94%) e os menores
para as trilhas (19,54%), considerando que nas
areas ndo exploradas a média foi de 11,82%. O
resultado obtido com o destaque para as feigoes
de: estradas secunddrias, clareiras e patios de
estocagem; foi semelhante ao obtido por Pinagé
etal. (2014).

Tabela 3: Distribui¢ao percentual dos valores de abertura de dossel coletados

Categorias (%) NE T E CL P
Média 11,82 19,54 33,85 48,82 61,94
Mediana 11,22 19,02 28,86 48,20 62,32
Desvio padrio 3,47 5,36 14,79 5,45 10,14
Minimo 6,39 12,45 16,59 43,94 39,68
Maximo 24,54 37,14 74,22 54,94 78,12
Quartil 25% 9,97 15,27 22,93 4423 53,74
Quartil 75% 12,35 22,88 43,49 53,41 70,15

onde: Area nio explorada (NE), Trilhas de arraste (T), Estradas secundarias (E), Clareira (CL),

Patio de Estocagem (P).

Segundo Verrissimo et al. (1992), Pereira et
al. (2002) e Monteiro et al. (2007) na exploracao
manejada a infraestrutura necessaria a operagao
(estradas, as trilhas de arraste e os patios de
estocagem) e o processo de derrubada das
arvores devem causar o menor dano possivel as
arvores adjacentes, o que contribui para a menor
abertura no dossel. Mesmo assim, sdo evidentes

nas imagens de satélite as marcas (estradas e
patios de estocagem) que a exploragao madeireira
deixa no terreno (SOUZA; BARRETO, 2000).

Os valores obtidos (Tabela 4) encontram-
se mais proximos ao que Johns et al. (1996)
classificaram para exploragdo convencional
(média - 355 m?), do que para manejada (média
- 116 m?).

Tabela 4: Valores médios das feigdes registradas obtidos por feicao

Feicio Média Minimo Maximo Desvio Padrio
Estrada secundaria (m) 4,04 3,30 5,00 0,33
Trilha de arraste (m) 3,88 3,00 4,80 0,40
Patio de estocagem 481,96 316,16 648,00 88,41
(m?)
Clareira (m?) 325,85 282,60 408,20 57,50

Os valores médios de NDVI obtidos para o
ano de 2011 das areas da UPA 01 (que sofreram
alteracdo em 2012 pela atividade de exploracao
florestal) quando comparados com o ano de 2013
(ano posterior a exploracdo) demonstram perda de
vegetacdo na UPA 01 (média de perdas de 9,7%)),
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como resultado da abertura no dossel decorrente
da atividade de exploragdo florestal. Para o caso
de 2013, aimagem NDVI realgou principalmente
informagdes de estradas e patios de estocagem da
exploragdo florestal, que antes pareciam pouco ou
nada perceptiveis (figuras 2 e 3).
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Fig. 2 - Fracdo de abertura do dossel (AD) para as areas de Patio de Estocagem (P), Estradas
secundarias (E), Trilhas de arraste (T), Area ndo explorada (NE) e Clareira (CL); comparados com
os resultados de Niveis digitais médios (ND’s) da imagem NDVI para 2013.

2011

km

NDVI

Fig. 3 - Imagens de satélite para a area da UPA 01, onde: (a) composicdo R5G4B3 para o ano de
2011; (b) composi¢ao R6G5B4 para o ano de 2013; (¢) NDVI para o ano de 2011; e (d) NDVI para

0 ano de 2013.

Para as trilhas de arraste, os indices
de vegetagdo mostraram-se maiores quando
comparados com os das outras fei¢des
amostradas advindas da exploragdo florestal.
As estradas secunddrias e os patios de estocagem
apresentaram menores valores de NDVI, tal
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fato certamente estd associado a retirada da
vegetagdo, inclusive as de grande porte, quando
da construgdo destas infraestruturas.

As estradas secunddarias apresentam
caracteristica espacial linear e sua detecgao ¢
favorecida pela abertura no dossel da floresta.

1309



em decorréncia da retirada de vegetacdo, esta
abertura é necessaria para o trafego de maquinas
e de caminhdes da exploragdo florestal e também
para permitir a entrada de luz com fins de evitar
possiveis encharcamentos (saturacdo de d4gua) no
solo, o que dificultaria o trafego dos veiculos e
provocaria maior compactacdo do solo.

Os patios de estocagem sdo mais facilmente
detectaveis por conta de sua forma poligonal,
onde as aberturas de dossel tornam-se bem
evidentes devido a exposic¢ao do solo que causa
a reducao dos valores de NDVI.

Anderson et al. (2005) avaliaram, a partir
da andlise intra-anual dos valores médios dos
indices de vegetacdo, que este ¢ susceptivel as
mudangas sazonais da vegetacdo ao longo do
ano, com diferenga (méximo-minimo) de cerca
de 10,5% no periodo chuvoso (maiores valores)
e de 8,2% no menos chuvoso (menores valores).
As imagens adotadas para as andlises antes da
exploracdo florestal e depois da exploragdo

Moraes I. S. et al

correspondem ao periodo menos chuvoso na
regido.

A imagem-fragdo solo gerada pelo MLME
apresentou os valores de abundancia de solo,
sendo que quanto maiores os valores obtidos,
maior a exposicao do solo a radiagdo solar e
consequentemente, menor a cobertura florestal
(MONTEIRO et al., 2003). Para as amostras
de areas ndo exploradas os valores médios de
abundancia de solo foram os menores (refletindo
na pouca contribui¢do do solo exposto na
resposta espectral).

As areas de patio de estocagem apresen-
taram os maiores valores, sendo o resultado
final mais concordante com o obtido a partir do
monitoramento das fotos hemisféricas (Figura
4). A forma poligonal e a retirada de vegetacao
para sua construcao tornam o patio de estocagem
a feicdo de mais facil detec¢do remota da
exploragdo florestal.

MLME
Fracio Solo
2013

2
km

Tipologia
Florestal

Fig. 4 - Localizagdo das clareiras amostradas em campo em relagdo a imagem fracdo solo (a); e a
tipologia florestal da UPA 01 (b): Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas dossel emergente
(Dbe); Floresta Ombrofila Aberta com palmeiras (Abp).

As areas de clareiras amostradas estavam
unicamente localizadas em area de floresta do
tipo Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas
dossel emergente mais Floresta Ombrofila
Aberta com palmeiras (Dbe+Abp). Esta tipologia
¢ marcada por arvores de grande porte bastante
dispersas, com frequentes agrupamentos de
palmeiras e enorme quantidade de cipos.
Henriques et al. (2008) citam, por exemplo, que
a construcdo de estradas e o ressecamento das
folhas e galhos do chao da floresta pela abertura
do dossel, aumentam o risco de fogo nas florestas
exploradas.
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Shimabukuro et al. (1998), Vasconcelos
e Novo (2004), Lu et al. (2004) e Nery et al.
(2014) sao exemplos de trabalhos que aplicam os
resultados do MLME na detecg¢ao das diferentes
formas de cobertura do solo, podendo variar
sua precisao conforme a natureza do sensor,
o periodo de amostragem (chuvoso ou menos
chuvoso) e a feicdo a ser mapeada.

A relagdo entre a fragdo de abertura de
dossel e a imagem-fragcao solo do MLME
possui natureza (relagdo linear) diretamente
proporcional (1> = 0,96), pois quanto maior
a abertura do dossel, maior a exposi¢ao do
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solo. Diferente do que ocorre com relacdo ao
NDVI, onde a relacdo (de natureza polinomial
de segundo grau) ¢ inversamente proporcional
(r* = 0,83), quanto maior a abertura no dossel,
menor o NDVI (Figura 5). Trishchenko et al.
(2002), Heinzel et al. (2006) e Trishchenko
(2009) ao testarem as respostas espectrais de
diferentes sensores obtiveram bom desempenho
com base em fun¢des polinomiais quadraticas
para o NDVIL.

A analise via matriz de correlagdo
considerando as variaveis de abertura do dossel

(AD, pelas fotografias hemisféricas), o MLME e
o NDVI foi positiva para a relagdo AD x MLME
(0,98); e negativa para NDVI x MLME (-0,82)
e AD x NDVI (-0,78). A maior aderéncia dos
valores de fracdo de abertura de dossel com a
imagem-fracdo solo pode estar relacionada com
a caracteristica do processamento digital de
MLME, que decompdem em imagens-fracdo os
componentes misturados da paisagem (vegetagao,
solo e sombra) que dividem a resposta espectral
para um mesmo pixel da imagem (SOUZA et al.,
2005; FERREIRA et al., 2008).

o NDVI e MI.ME
1 - 1
L 0.8
o
S < y =9E-05x* - 0,0091x + 0,9598
= B R>=0,8293 - 0.6 =
2 ~~ 2
Z 0.8 - ° S §
= i o - 04 5
__________ = =
y =0,0006x + 0,2461 - 0.2
R2=0,9657
0,6 T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Fragao de abertura de dossel (%0)

Fig. 5 - Curvas de tendéncia entre os valores médios obtidos, por categoria de feicdo mapeada, entre
a Fracdo de abertura de dossel, NDVI e Fracao Solo - MLME.

Shimabukuro et al. (1998) identificaram
que apesar das diferengas na sensibilidade das
imagens derivadas de modelo linear de mistura
espectral e das imagens indice de vegetagao,
estas sdo variaveis altamente correlacionadas,
tanto no periodo chuvoso (r* = 0,945) quanto no
periodo seco (1> = 0,856).

O modelo linear de mistura espectral, em
especial a imagem-fracao solo, mostrou-se valido
para detectar a exploragdo madeireira através
de imagens de satélite com resolucio espacial
moderada (30 m), assim como possibilita
obter uma melhor aproximacdo quanto aos
impactos causados a floresta em decorréncia da
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atividade madeireira; além do acompanhamento
dos processos de mudanga de uso do solo na
Amazonia (LU et al., 2004; SANTOS et al.,
2009).

A exploracao madeireira ¢ um atrativo
econdmico (SCHULZE; ZWEEDE, 2006;
TRANCOSO et al.,2009) e naregido Amazdnica,
segundo Santana et al. (2012) estima-se que em
30 anos, cada 25 m3/ha explorado correspondera
aum valor médio de R$ 587,00/ha ou R$ 19,56/
ha/ano nas areas sujeitas a planos de manejo
de concessao florestal do Estado do Para, o
que seria superior ao gerado pelas atividades
de pecuaria extensiva (em torno de R$ 180,00/
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ha) e das lavouras de graos (em torno dos R$
420,00/ha). Demandando assim por esfor¢os do
poder publico no monitoramento da exploragdo
florestal, a fim de reduzir os impactos tanto na
explora¢do com manejo, quanto para reduzir a
acao da forma convencional.

4, CONCLUSAO

A fragdo de abertura de dossel obtida a
partir das fotografias hemisféricas foi considerada
como variavel controle na quantificagcdo da
abertura de dossel na area de concessao florestal
da Unidade de Manejo Florestal I (UMF 1) -
Conjunto de Glebas Mamuru-Arapiuns (PA).
Os valores obtidos pelo MLME apresentaram
melhor relagdo, quando comparados com os
valores de NDVI, com uma melhor aproximagao
da quantifica¢do da abertura de dossel florestal
decorrente da atividade madeireira.

A feicdo que apresentou menor abertura
de dossel foi a trilha de arraste, ao passo que o
patio de estocagem foi a feigdo que apresentou
maior abertura, revelada pela obten¢do dos
maiores indices em todos os métodos utilizados.
A retirada da vegetacdo, inclusive a de grande
porte, provoca uma maior abertura no dossel e a
consequente exposicao do solo, e ndo por acaso,
0 patio de estocagem, junto com as estradas.

Os resultados indicam que o uso de
tecnologias combinadas possibilitam uma maior
eficiéncia no monitoramento da exploragdo
florestal, especialmente na regido Amazodnica,
onde sua extensao territorial e as dificuldade de
acesso a estas areas, torna o monitoramento in
loco de custo alto para sua execugao.

O processo de concessdo florestal
na Amazdénia demanda por estudos que
potencializem a avaliacdo quantitativa dos
impactos da atividade madeireira e fornecam
indicadores de desempenho aos planos de
manejo e consequentemente subsidios para
gestao destas areas.
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